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Entenc que aquesta tesina és un conjunt de perseverança, convicció , sacrifici i enginy 
que sense l’ajuda de molta gent no hagués arribat ser el que és. És per això que 
voldria donar les gràcies a tots aquells que m’han mostrat el seu suport al llarg del 
camí que ha suposat fer aquesta tesina.  
En especial, voldria agrair a en Climent i en Filipe, els meus tutors, tota l’atenció i 
suport moral i acadèmic que m’han donat al llarg de la realització d’aquesta tesina. 
Especialment vull agrair l’empenta transmesa pel Climent des del primer dia que em 
vaig plantejar que aquesta tesina arribés aquí el dia d’avui i a en Filipe les explicacions 
i  visites al laboratori durant tot el període de realització d’assaigs.  
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d’Estructures , i especialment a en Tomás, per la seva ajuda en tot el procés de 
disseny  i configuració de l’assaig. 
Finalment vull agrair a la família i amics que han viscut aquesta època amb mi tot el 















L’ús del formigó reforçat amb fibres d’acer (FRFA) té els seus orígens als anys 70, no 
obstant no va ser fins als anys 90 que es va començar a pensar en aquest compost 
com a material estructural. D’aquesta forma en els darrers anys s’han iniciat diverses 
línies d’investigació per a caracteritzar aquest compost i el seu comportament per tal 
de delimitar les seves capacitats, i conseqüentment el seu camp d’aplicació.  
 
La millora més significativa que aporta la conjunció formigó-fibres d’acer  respecte les 
matrius convencionals de formigó és el comportament enfront a sol·licitacions de 
tracció. És per aquest motiu que la gran part de les línies d’investigació es centren a 
caracteritzar el comportament davant d’aquest tipus de sol·licitacions i quantificar 
l’abast de la millora. En els darrers anys s’han desenvolupat estudis sobre FRFA amb 
diferents quanties d’acer i estudis sobre fibres individuals que han permès arribar a 
lleis de resistència i models de comportament per l’arrencament de fibres 
 
En aquesta línia el departament d’Enginyeria de la Construcció de l’ETSCCPB està 
treballant en la caracterització del comportament de fibres d’acer en assaig 
d’arrencament i el desenvolupament de models teòrics que el representin. Així doncs, 
un punt de partida important per a avançar en aquest camí és tenir la capacitat de 
realitzar assaigs d’arrencament per tal de conèixer el comportament de les fibres 
individuals en aquest. 
  
En aquest sentit, el plantejament d’aquesta tesina rau en la necessitat de 
desenvolupar un assaig vàlid per estudiar el comportament de fibres alineades 
embegudes en formigó en assaig d’arrencament a les instal·lacions del Laboratori de 
tecnologia d’Estructures (LTE) i poder tenir uns resultats propis a partir dels quals 
treballar en el camp de les fibres individuals. 
 
Així doncs en aquesta tesina es dissenya un assaig d’arrencament de fibres alineades 
embegudes en formigó que permet obtenir resultats propis per l’estudi del 
comportament d’aquestes. La definició d’aquest assaig s’ha realitzat en base l’anàlisi 
de configuracions que ja havien estat utilitzades en campanyes experimentals prèvies. 
S’ha realitzat una proposta d’assaig per la realització de l’assaig d’arrencament de 
fibres embegudes en formigó. 
 
Per tal de validar la configuració d’assaig es realitza una campanya experimental amb 
diferents tipus de fibres (llises i acabades en ganxo) i diferents tipus de formigó En la 
campanya experimental es realitzen un total de 30 assaigs a partir dels quals s’estudia 
el comportament de les fibres en assaig d’arrencament. D’altra banda es comprova 
que els resultats obtinguts siguin coherents amb els models de comportament 
desenvolupats i es fa un estudi de les variacions de càrrega i obertura de fissura en els 
que es donen els punts característics del model.  
 
D’altra banda es fa un anàlisi de resultats per tal de veure la influència del tipus de 
formigó de les provetes en les càrregues i obertures de fissures en les quals es donen 
els punts característics del model de comportament i s’obtenen correlacions entre els 
diferents paràmetres. També s’avalua la relació entre l’energia dissipada i l’obertura de 
fissura al llarg del procés d’arrencament. Finalment es quantifica la contribució del 
ganxo al llarg de l’assaig per tal d’avaluar l’eficiència de les fibres acabades en ganxo 
enfront a les fibres llises. 
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The utilization of Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) has begun in the 70’s, 
although it has not considered as a structural material until the 90’s. From that moment 
on, various lines of investigation started being developed in order this composite’s 
behavior as well as its capabilities and field of application. 
 
The most meaningful contribution of SFRC with regard to ordinary concrete matrices 
relies in its behavior towards tensile stresses. For this reason, most of the lines of 
investigation focus in this particular property in order to quantify its degree of 
improvement. During the last few years, various studies have been developed involving 
SFRC with different contents of steel, concurrently with studies on single fibers that 
conducted to the first strength laws and fiber pullout models. 
 
In this context, the Department of Construction Engineering at ETSECCPB is working on 
the characterization of the pullout behavior of steel fibers through the pullout test, 
simultaneously with the development of predictive theoretical methods. In this way, it is 
extremely important to have the capability of performing pullout tests in order to collect 
data from the behavior of single fibers through by own means. 
 
Given this, the motivation for this work relies on the need of developing a valid test setup 
to study the behavior of steel fibers embedded in concrete. This way, the study of 
individual fibers can be carried out be our own means.  
 
The aim of this dissertation is to design a test setup for the pullout of aligned fibers 
embedded in concrete capable of providing reliable data for its study. For this purpose, a 
test proposal is advanced, whose configuration is based on the analysis of different test 
setups used in previous experimental works from literature. 
 
In order to validate the test setup, an experimental program with different types of fiber 
geometries (straight and hook-end) and concrete strengths has been carried out. The 
total number of tests performed during the program reaches the amount of 30. Moreover, 
it has been verified that the results obtained are consistent with pullout models 
previously developed. A study on the variation of the load versus crack-width relationship 
has been carried out as well, in which the main characteristics points of the pullout 
behavior are determined. 
 
The analysis of the results was carried out so that the influence of the concrete 
composition in the main characteristics of the pullout responses could be identified. This 
way, the correlations between different parameters could be obtained. Furthermore, the 
evaluation of the relation between energy dissipation and crack opening during the 
pullout process was evaluated. Finally, the contribution of the hooked geometry of fibers 
has been quantified in order to evaluate the efficiency of the mechanical deformation 
comparatively to straight fiber’s geometries. 
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El comportament de les fibres d’acer embegudes en matrius cementítiques es 
constitueix com un dels pilars sobre els que treballar per assolir la caracterització 
completa dels formigons reforçats amb fibres d‘acer. Des dels inicis de la utilització del 
formigó reforçat amb fibres d’acer (FRFA)  als anys setanta s’han realitzat nombrosos 
estudis sobre el seu comportament enfront a diverses sol·licitacions. Així doncs 
existeixen nombroses campanyes experimentals d’assaigs de tracció directa, 
flexotracció o compressió de formigons amb continguts variables de fibres d’acer, els 
quals han permès l’apropament al comportament d’aquest compost. En els darrers anys 
i encara ara en l’actualitat les línies d’investigació en el camp dels FRFA s’han 
redireccionat amb l’objectiu de determinar les lleis constitutives d’aquests enfront a les 
diverses sol·licitacions a que es pot veure sotmès.  
 
D’aquesta forma un dels objectius més anhelats és la caracterització del FRF en estats 
de tracció, donat que és enfront a aquesta sol·licitació on la millora que suposa el 
contingut de fibres d’acer en una matriu cementítica es fa més notable. El comportament 
a tracció de FRFA amb una certa quantia de fibres depèn de l’aportació de resistència 
que realitzi cadascuna d’aquestes en la zona de ruptura [1].En aquest camp s’ha 
observat que la resistència a tracció del FRFA depèn d’un elevat nombre de variables de 
les quals destaquen el tipus de fibra, la longitud d’ancoratge i inclinació de les fibres 
respecte el pla teòric de ruptura o la qualitat del acer i la resistencia característica del 
formigó. D’acord amb aquests aspectes  més rellevants en els darrers anys diversos 
autors han desenvolupat campanyes experimentals per a caracteritzar el comportament 
individual de les fibres d’acer embegudes en formigó en assaig d’arrencament. Aquestes 
campanyes experimentals [2], [3], [4] i [5]. amb la combinació de diversos paràmetres 
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que intervenen en l’assaig d’arrencament constitueixen una base essencial en el camí 
per a entendre i caracteritzar el comportament dels FRFA sol·licitats a tracció.  
 
Donada la importancia que té el comportament individual a tracció de les fibres 
embegudes en formigó en assaigs de tracció i les actuals línies d’investigació que 
s’estan desenvolupant des del Departament d’Enginyeria de la Construcció, sorgeix la 
necessitat de realitzar una campanya experimental que tingui per objecte les fibres 
d’acer embegudes en formigó a nivell individual. 
 
El present document pretén realitzar una caracterització experimental del comportament 
de les fibres d’acer embegudes en formigó en assaigs d’arrencament. Per tal de 
desenvolupar aquest tema s’ha dut a terme una campanya experimental d’assaigs de 
d’arrencament de fibres que pren com a referència les diverses campanyes 




Els objectius de la present tesina són: 
 
• Familiaritzar-se amb el formigó amb fibres d’acer, centrant-se  en el 
comportament individual de les fibres embegudes en formigó coneixent les 
diferents variables que influeixen en el comportament d’aquestes enfront a 
sol·licitacions de tracció directa analitzant-ne la importància en termes 
quantitatius.  
 
• Dissenyar un assaig d’arrencament de fibres individuals embegudes en formigó a 
tracció directa al Laboratori de Tecnologia d’Estructures (LTE). Aquest tipus 
d’assaigs no s’han realitzat mai al LTE i per tal de posar-lo a punt es prendrà 
com a punt de partida les configuracions emprades en estudis realitzats 
prèviament en el mateix camp. Les exigències principals de l’assaig seran una 
metodologia pràctica i operativa i que ofereixi uns resultats fiables.  
 
• Realitzar una campanya experimental d’assaigs d’arrencament de fibres 
individuals alineades. Aquesta constitueix una primera font d’informació pròpia a 
partir de la qual poder desenvolupar altres campanyes tenint uns resultats propis 
i comparables amb recerques experimentals prèvies realitzades per altres autors. 
 
• Comprovar que el mètode d’assaig funciona analitzant-ne els resultas i 
comparant-los amb el models de comportament existents.  
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Els inicis del formigó reforçat amb fibres d’acer  es remunta als anys 70, moment en  el 
que el seu ús es limitava a elements no estructurals com ara paviments, soleres o 
talussos. A partir de la dècada dels 90 diversos autors van iniciar una línia d’investigació 
que anava més enllà, pensant en el FRFA amb aplicacions estructurals. Per tal d’acotar 
les possibilitats i aplicacions d’aquesta comunió de materials se n’ha analitzat el 
comportament enfront a diverses sol·licitacions.  
 
La millora més important que ofereix el FRFA respecte altres compostos amb base 
cementítica és el comportament sota sol·licitacions de tracció. És per aquest motiu que 
gran part dels estudis desenvolupats sobre el FRFA giren al voltant d’aquest tipus 
d’accions. Al llarg d’aquest capítol es comentaran els resultats obtinguts en aquest camp 
en varis estudis a nivell informatiu. A banda d’aquests primers apartats, es durà a terme 
una explicació detallada del comportament de les fibres d’acer en assaigs d’arrencament 
i les qüestions teòriques que hi intervenen. Tanmateix s’exposaran les actuals línies 
d’investigació en referència a assaig d’arrencament, així com els models 
fenomenològics existents en l’actualitat per descriure el comportament de les fibres en 
assaigs d’arrencament directe. 
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2.1. FORMIGÓ REFORÇAT AMB FIRBES D’ACER (FRFA) 
 
El formigó reforçat amb fibres d’acer  consisteix en una matriu de formigó convencional 
a la qual s’hi afegeixen fibres com si fos un àrid més. El seu objectiu és cosir les fissures 
que s’obrin per tal d’impedir que es propaguin i trenquin el material.  Per tal que l’efecte 
del contingut de fibres sigui el desitjat cal assegurar, si més no afavorir una distribució 
d’aquestes el més homogènia possible. El procés més habitual i eficient per obtenir 
aquest objectiu és l’ús de formigó autocompactable en les dosificacions que han de 
incloure una certa quantitat de fibres d’acer. Aquesta mesura permet assolir unes 
mescles suficientment homogènies pel que fa a distribució de fibres en el conjunt de la 
matriu de formigó i alhora una treballabilitat acceptable. No obstant cal considerar els 
avantatges i inconvenients d’aquest compost de materials. 
 
L’ús de formigó autocompactable (FAC) permet l’estalvi dels processos de vibrat i 
compactació, així com un augment del rendiment i seguretat en l’obra. Al afegir una 
certa quantitat de fibres a la mescla la treballabilitat d’aquesta es veu reduïda de forma 
que un dels aspectes a considerar en la dosificació és la d’assegurar un grau de 
treballabilitat acceptable. 
 
Un altre aspecte a tenir en compte és la distribució de les fibres en la mescla. Per tal 
d’afavorir una correcta distribució d’aquestes al llarg de la matriu cal dur a terme un 
control del procediment d’amasat del formigó. Una presentació habitual de les fibres 
correspon a una pinta formada per fibres encolades, de tal manera que en entrar en 
contacte amb l’aigua de la mescla el compost adhesiu es dissol i permet una correcta 
distribució de les fibres i evita la formació d’acumulacions de fibres. Per  últim, la 
possible orientació de les fibres dins de la matriu pot suposar un avantatge o un 
problema. S’ha vist que donat el caràcter fluid, propi dels FAC, el flux de formigó influeix 
directament en l’orientació de les fibres. Així doncs el procediment executiu de 
formigonat haurà d’ésser controlat per tal d’obtenir o reduir aquest efecte en funció de 
les exigències a les que s’hagi de veure sotmès l’element que es formigona. 
 
L’altre element que influeix directament en les propietats del FRFA és el tipus i 
característiques de les fibres que s’utilitzin en la dosificació.  
 
Actualment existeix una gran varietat comercial de fibres d’acer  caracteritzades 
principalment per la seva geometria i la qualitat de l’acer. Pel que fa a la qualitat de 
l’acer del que estan formades les fibres trobem un gran rang de valors, des d’acers  amb 
baix contingut de carboni amb límit elàstic de 1200 MPa fins a acers d’alt contingut en 
carboni amb un límit elàstic de 2100 MPa. 
 
D’altra banda en la geometria trobem una gran variabilitat de característiques com són la 
longitud i diàmetre de les fibres o la seva forma. Pel que fa a la longitud existeixen des 
de microfibres fins a fibres amb  60 mm de longitud. En general el diàmetre equivalent 
de les fibres destinades a FRFA oscil·len entre 0.12 i 1.20 mm, essent habituals valors 
de 0.75 i 1.00 en els catàlegs comercials. Per últim i com aspecte més característic 
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relatiu a la geometria trobem la forma de les fibres. Existeixen una gran varietat 
d’acabats que influeixen directament en el comportament i resistència de les fibres en 
servei. Podem distingir dos grans grups: les fibres llises i les fibres amb geometries no 
llises ja sigui amb seccions quadrangulars o circulars. En referència a les fibres no llises, 
aquestes són les que aporten una major resistència,donat que la seva geometria 
comporta que es requereixi una deformació mecànica de la mateixa per ser arrencada. 
La presentació més habitual de fibres no llises són les fibres amb extrems en forma de 
ganxo (hooked-end) tot i que en podem trobar altres tipus com les fibres ondulades 
(crimped) , acabades en forma de con o aixafades (flat end) o amb geometries 
poligonals que afavoreixen un millor comportament enfront a l’arrencament. 
 
 
Figura 2.1. Fibres d’acer amb diverses geometries [1] 
 
2.2. ASSAIGS DE CARECTARITZACIÓ DEL COMPORTAMENT MECÀNIC DEL 
FRFA A TRACCIÓ 
 
En aquest apartat es presenten diferents metodologies d’assaig que han estat emprades 
en estudis previs sobre el comportament del FRFA sotmès a tracció. 
 
2.2.1. Assaigs de tracció directa 
 
Són els assaigs que millor mesuren la resistència a tracció del FRFA però tenen el 
problema de com subjectar la proveta assajada i d’assegurar la perpendicularitat de la 
càrrega d’assaig de forma que es garanteixin uns resultats vàlids. A continuació es 
mostra la configuració d’assaig de cilindre amb entalla utilitzada per Barragán [6] en el 
seu estudi sobre el FRFA sotmès a tracció. 
 
Aquest assaig segueix les recomanacions de proposades per la Rilem [7]. Utilitza una 
proveta cilíndrica la qual té una entalla perimetral a la part central, la qual es sotmet a 
una tracció directa perpendicular a l’entalla. D’aquesta forma es pot mesurar i controlar 
l’assaig per l’obertura de fissura, de tal forma que s’evita el trencament brusc de la 
matriu de formigó i no es perd informació del comportament posterior. El canvi brusc de 
secció en la zona central pot portar problemes degut a les tensions secundàries que 
apareixen, això es tradueix amb una reducció de la resistència de tracció de la matriu de 
formigó. Té l’avantatge d’utilitzar una proveta de diàmetre habitual, però la dificultat 
d’haver d’utilitzar algun tipus d’adhesiu com a subjecció de la proveta, aquesta d’estar 
ben repartit per la superfície per tal de transmetre correctament les traccions a la 
proveta. A més, les resistències residuals són molt sensibles a la quantitat  posició de 
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les fibres al pla de trencament. S’ha comprovat experimentalment [6] que la rotació de 
les peces durant l’assaig no aporta canvis significatius en els resultats i que és prou 




Figura 2.2. Configuració de l’assaig de tracció directa de cilindre amb entalla [8] 
 
2.2.2. Assaigs de tracció indirecta 
 
Els assaigs de flexotracció són els més habituals per la caracterització i control del 
formigó amb fibres, hi ha varies configuracions típiques en bigues i panells que estan 
recollides en nombroses normatives. Són més senzills i comuns que els assaigs de 
tracció directa, però tenen l’inconvenient d’utilitzar provetes de gran mida la qual cosa 
els fa poc operatius.  
 
2.2.2.1. Assaig de flexotracció de càrrega central 
 
La configuració més habitual correspon al assaig de càrrega central el qual es dur a 
terme amb bigues prismàtiques. L’esquema és el de la biga birecolzada de forma 
isostàtica on la càrrega s’aplica al centre de la proveta, el control de l’assaig s’acostuma 
a fer segons la fletxa. D’aquesta forma es força la formació de la fissura a la zona 
central de manera que la rotació de la proveta és més estable. Es busca, doncs, que la 
lectura i control sigui més estable. 
 
Una variant d’aquest assaig habitualment utilitzada és la corresponent al assaig de 
càrrega central amb entalla [9]. Aquest assaig té una configuració molt similar al assaig 
de càrrega central, però a més es produeix una entalla de 25 mm en la fibra inferior de 
la secció central. A partir d’aquí es dur a terme el control i/o lectura a través de la 
deflexió de la proveta o de l’obertura de fissura a l’entalla (CMOD). Aquest assaig és el 
recollit a l’annex 13 de la instrucció EHE per a caracteritzar la resistència del FRFA. 
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Figura 2.3.Configuració de l’assaig de càrrega central amb entalla 
 
2.2.2.2. Assaig Barcelona (DPT) 
 
Aquest assaig és un assaig de doble punxonament adaptat al formigó reforçat amb 
fibres. L’assaig es realitza en provetes cilíndriques de 150 mm de diàmetre i 150 mm 
d’altura, amb punxons de 38 mm de diàmetre. L’objectiu de l’assaig és la mesura de la 
càrrega i l’obertura de fissures. Donat no es coneix a priori on es formaran les fissures, 
la lectura d’obertura de fissures es realitza amb un anell extensomètric que permet 
mesurar l’elongació circumferencial de la proveta corresponent a la suma de les fissures 
radials que s’hi produeixen. 
L’aspecte més important d’aquesta configuració és la possibilitat d’enregistrar el 
comportament de la proveta després de la fissuració. Aquest fet rau en la variable de 
control de l’assaig. Aquesta variable correspon al desplaçament del pistó el qual permet 
que l’assaig no s’aturi amb la formació de les primeres fissures i s’aconsegueixi observar 




Figura 2.4.Configuració de l’assaig Barcelona [10] 
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2.3. COMPORTAMENT DE LES FIBRES D’ACER EN ASSAIGS 
D’ARRENCAMENT  
 
El gran nombre de variables que influeixen en el comportament dels FRFA ha portat a 
diverses línies d’investigació ( orientació i distribució de les fibres, tipus i geometries de 
fibres, etc). Una de les línies d’investigació té per objecte d’estudi l’adherència entre 
fibres i formigó la qual es va començar a estudiar a partir d’assaigs d’arrencament d’una 
fibra individual [11].  
 
Aquests primers assaigs van permetre conèixer el comportament i identificar els 
mecanismes d’adherència entre fibres i formigó. Tot i això, donat que en la realitat les 
fibres es troben majoritàriament inclinades un aspecte important a considerar és la 
influència de la inclinació de la fibra respecte la càrrega d’arrencament i la fissura que 
cus. En base a aquestes consideracions existeixen estudis que incorporen la variable 
inclinació de la fibra en les configuracions d’assaig [2], [3] i [4]. D’acord amb els estudis 
existents respecte l’arrencament de fibres i els assaig de tracció directa en FRFA s’ha 
demostrat [1] que la superposició de la contribució individual de les fibres  associada a 
un determinat patró d’orientació i al nombre de fibres presents en la secció fissurada 
permet reproduir el comportament observat en assaig de tracció directa uniaxial. És per 
aquest motiu que un dels aspectes determinants en la comprensió del comportament a 
tracció del  FRFA rau en la interacció existent entre les fibres individuals i la matriu de 
formigó en la qual es troben embegudes.  
 
2.3.1. Comportament de fibres llises en assaig d’arrencament 
 
En molts casos l’estudi del comportament de fibres llises embegudes en formigó es 
centra en el pic de càrrega i el comportament post-pic. Això deixa de banda una sèrie de 
processos mecànics que es donen en la interfase fibra-matriu abans de que s’assoleixi 
el pic de càrrega. Així doncs en una etapa anterior a la càrrega màxima d’arrencament 
es produeixen fenòmens de deflexió de la fibra i pèrdua d’adherència. 
 
El resultat típic d’un assaig d’arrencament de fibres llises alineades mostra una branca 
lineal amb càrrega inicial nul·la en que la interfase fibra-matriu manté l’adherència entre 
les dos components. El paràmetre principal que marca el final d’aquesta etapa és la 
qualitat de la zona de transició de la interfase entre la fibra i la matriu de formigó [5]. 
D’altra banda s’ha observat que a nivell microscòpic la pèrdua d’adherència no es 
produeix en justament en el contacte fibra- matriu sinó que aquesta s’inicia a una certa 
distància del contacte. El punt de ruptura inicial es concentra en la zona més feble de la 
zona de transició la qual es situa vora els 20-40 µm. Així doncs la millora de les qualitats 
d’aquesta suposen una millora directa en l’adherència i per tant en la resistència a 
l’arrencament de la fibra. Així doncs la quantitat de porus i cristalls d’hidròxids càlcics 
donen a la zona de transició una resistència diferent a la de la resta de la matriu, 
convertint-la en una zona feble en la qual iniciar-se la propagació de la fissura. Alguns 
procediments per assolir una millor qualitat de la zona de transició són la reducció de la 
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relació aigua/ciment o l’ús de fillers, per exemple, fum de sílice. Per tant la dosificació 
emprada en el formigó serà clau en aquest punt del comportament de les fibres 
embegudes en formigó enfront a arrencament.  
 
En aquest punt s’observen dos possibles mecanismes de pèrdua d’adherència. D’una 
banda un procés progressiu i estable o pel contrari una fallada instantània del sistema 
fibra-matriu. En el primer dels casos s’obté una disminució de càrrega no lineal amb 
l’increment del lliscament de la fibra. El caràcter no lineal de la disminució de càrrega és 
deguda a efectes d’abrasió que tenen lloc a la interfase entre la fibra i el formigó un cop 
superat el pic de càrrega. Finalment la càrrega decreix fins a estabilitzar-se en la 
càrrega residual de fregament fins al instant en que es produeix la sortida de la fibra de 
la matriu de formigó.  
 
Així doncs un dels aspectes més importants a tenir en compte per a quantificar la 
contribució de fibres llises en assaigs d’arrencament és conèixer de forma acurada les 




Figura 2.5. Gràfica força-desplaçament per a fibres llises [3] 
 
Tal i com s’ha comentat el més habitual és que les fibres quedin formant diferents 
inclinacions, de forma que un punt interessant per entendre el comportament a tracció 
del FRFA és conèixer com afecta a la contribució de resistència la inclinació de les fibres 
respecte el pla de fissura.  
 
Els processos de mobilització de la fibra que s’observen pel cas de fibres inclinades són 
els mateixos que pel cas alineat. No obstant, és característic de les fibres inclinades el 
fenomen anomenat spalling consistent en l’aixafament i exfoliació de la matriu en la 
secció de sortida de la fibra de la matriu. Aquest succés ve donat pels esforços tallants i 
moments flectors que es generen al tenir la càrrega no alienada amb la fibra. Degut a 
aquests esforços les sol·licitacions a les que es veu sotmesa la fibra passen a incloure 
un estat de tallant i flexió , la qual cosa porta a que en alguns casos el paràmetre limitant 
de la resistència a l’arrencament sigui la ruptura de la fibra enfront a alguna d’aquestes. 









Figura 2.6. Fenomen de interacció en la secció de sortida de la fibra,spalling  [1] 
 
Així doncs, una vegada perduda la adherència entre la fibra i el formigó l’obertura de 
fissura comença a créixer. Donada la inclinació de la fibra comença a produir-se un 
procés de reorientació de les parts mobilitzades per tal d’afavorir la compatibilitat de 
moviments entre la fibra i la matriu de formigó. 
 
Aquest procés es suma als mecanismes ja comentats per fibres alineades de tal forma 
que en conjunt provoca els següents efectes. En primer lloc s’ha observat com a major 
inclinació de les fibres major és la dispersió en els resultats dels assaigs d’arrencament. 
D’altra banda s’observa com el pic de càrrega és lleugerament superior en el cas de 
fibres inclinades (en funció de l’angle) i que aquest es dona per obertures de fissura més 
grans que en fibres alineades degut a la reorientació de la fibra per l’spalling de la 
matriu. 
 
2.3.2. Comportament de fibres acabades en ganxo en assaig d’arrencament 
 
El comportament enfront arrencament de les fibres acabades en ganxo presenta els 
mateixos fenòmens que en el cas de fibres llises inclinades, pèrdua d’adherència, 
mobilització de la matriu en la zona de contacte, lliscament amb fricció, i desconnexió de 
la fibra de la matriu de formigó en l’etapa final de l’arrencament. A més d’aquests 
fenòmens mecànics les fibres acabades en ganxo comporten deformacions plàstiques 
d’aquesta de tal manera que es requereix un augment de càrrega  per a que es doni el 
procés d’arrencament. Per tal de tenir en compte la contribució del ganxo al llarg del 
procés de lliscament de la fibra en la matriu cal tenir una idea clara del comportament de 
fibres llises. Els resultats extrets d’estudis experimentals [12] suggereixen que la 
resposta a arrencament de les fibres consten de quatre etapes, cadascuna d’elles amb 
un comportament mecànic diferenciat. En la primera etapa té lloc una resposta elàstica 
seguida de la pèrdua d’adherència, idèntica a la que succeeix en les fibres llises. 
 
Arribat aquest punt es produeix l’activació de la fibra, en la qual es produeix un augment 
de la càrrega amb l’obertura de fissura degut a la deformació del ganxo. En el procés 
d’estirament de ganxo intervenen estats locals d’esforços tallants i de flexió donats per 
la pròpia geometria d’aquest i el contacte amb la matriu cementítica. En aquesta etapa 
prenen gran importància les característiques geomètriques i mecàniques de la fibra 
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donat que en funció d’aquestes les càrregues necessàries per a la deformació plàstica 
del ganxo seran funció de les mateixes. Les característiques més influents en aquesta 
etapa són el diàmetre i el límit elàstic de l’acer del que es forma la fibra i la resistència 
de la matriu, ja que aquests són els paràmetres que condicionen el problema local de 
deformació plàstica. 
 
Un cop el ganxo ha patit la deformació necessària per a circular pel conducte generat 
per la pròpia fibra el mecanisme principal de resistència passa a ésser la fricció fibra-
matriu. En aquesta etapa els paràmetres determinants passa a ser el diàmetre de la 
fibra que condicionarà les tensions generades per la fricció. 
 
L’última etapa correspon a la retirada de la fibra de la matriu de formigó, la qual es 
caracteritza per un descens de càrrega amb l’obertura de fissura causat per la pèrdua 
de contacte entre ambdós elements. La longitud d’aquest tram ve determinat per la 
geometria final del ganxo que en aquesta etapa és l’element resistent enfront a 
l’increment de l’obertura de fissura. 
 
2.3.3. Model teòric de comportament de fibres acabades en ganxo en assaig 
d’arrencament per a fibres alineades 
 
Per al cas de fibres sotmeses a assaig d’arrencament existeixen models teòrics 
simplificats de comportament [13], [14]. En aquests models es consideren diverses 
geometries de fibra, rectes i acabades en ganxo, per al cas genèric de fibres inclinades 
respecte la direcció de càrrega. Centrant-nos en el cas de les fibres alineades amb la 
direcció de la càrrega es consideren els següents models en funció de la geometria de 
la fibra. 
 
Aquests punts es corresponen amb el pic de càrrega que provoca la pèrdua 
d’adherència (S1), el valor en què s’inicia el mecanisme de resistència per fricció (S2) i el 
punt final de retirada de la fibra de la matriu (S3). A la figura 2.7. es pot veure l’esquema 
corresponent al model. Per al cas de fibres llises, es planteja un model basat en tres 





Figura 2.7. Model càrrega-desplaçament per a fibres llises alineades [11] 








Pel cas de les fibres acabades en ganxo el model requereix de més punts per a obtenir 
una descripció ajustada al comportament en assaig d’arrencament. Aquestes 
modificacions són fruit de l’acció produïda pel ganxo al deformar-se en règim plàstic. A 
nivell teòric la contribució del ganxo es pot esquematitzar en cinc punts característics.  
 
El significat dels diversos punts rau en les etapes de deformació del ganxo en l’interior 
de la matriu. Per tal d’aclarir el mecanisme de deformació del ganxo ens basem en tres 
punts característics de la seva geometria. Aquests són l’extrem final del ganxo (G1) i els 
punts mitjos dels arcs de circumferència que el defineixen ( G2 i G3). 
 
 
Figura 2.8. Etapes de deformació del ganxo a l’interior del conducte de lliscament per a la geometria d’una 
fibra Dramix 80/60 [12]. 
 
 
El punt H1 (Fig.2.9) correspon a l’activació del ganxo, aquest instant es dóna en el 
moment en que ja no existeix adherència entre la fibra i la matriu, però la geometria del 
ganxo es manté intacta (Fig.2.8.a). En aquest punt la càrrega s’incrementa degut als 
esforços necessaris per a que tingui lloc l’inici de la deformació plàstica del ganxo a 
l’interior del conducte de lliscament. El punt H2 (Fig.2.9) es dóna en el moment en què el 
punt G3 del ganxo arriba al tram recte del conducte que conté la fibra, és a dir en el 
moment en què el ganxo ha sofert una deformació equivalent a mig arc dels que el 
definien inicialment (Fig.2.8.b). Després d’aquesta deformació inicial es produeix un 
lleuger descens de la càrrega d’arrencament, H3 (Fig.2.9), corresponent al lliscament del 
ganxo pels trams rectes de la seva geometria inicial. Aquesta etapa s’estén fins al punt 
en què la secció G1 passa pel punt corresponent a la posició inicial de G2 (Fig.2.8.c). 
Així doncs està condicionada geomètricament per la longitud inicial dels trams rectes del 
ganxo. Arribat aquest estat de deformació la càrrega d’arrencament s’estabilitza 
lleugerament en el procés en que el punt G1 llisca pel tram recte existent entre els dos 
arcs inicials fins a la posició inicial de G3 (Fig. 2.8.d). En acabat aquest procés arribem al 
punt H4 (Fig.2.9) del diagrama càrrega-obertura de fissura. Per últim es produeix el pas 
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de la secció G1 fins al conducte recte (Fig.2.8.e) amb un descens de càrrega 
considerable. En aquest moment s’assoleix el punt H5 (Fig.2.9), en el qual la contribució 
del ganxo és residual i el mecanisme resistent enfront a l’arrencament passa a ser la 
fricció entre la fibra i la matriu al llarg del tram recte del conducte. 
 
Per tal de representar el diagrama complet de les fibres acabades en ganxo cal realitzar 
una superposició dels dos models explicats anteriorment, de tal manera que l’efecte del 
ganxo s’afegeix al comportament de les fibres llises aconseguint un diagrama amb dos 
punts més els quals correspondrien a l’etapa final del lliscament de la fibra a través del 
conducte recte (H6) (Fig.2.9)  i a la extracció de la fibra de la matriu de formigó (H7) 
(Fig.2.9). L’esquema resultant de la superposició d’ambdós models a nivell qualitatiu es 












Diagrama de comportament per fibres
amb ganxo
Contribució del ganxo
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2.4. CAMPANYES EXPERIMENTALS PREVIES D’ARRENCAMENT DE FIBRES 
 
 
2.4.1. Banthia (1994) 
 
En la campanya experimental proposada per [2] es desenvolupen assaigs per a tres 
geometries diferents de fibres. Els assaigs corresponen a fibres acabades en ganxo(F1), 
fibres acabades en con (F3) i fibres ondulades en tota la seva longitud (F2) conformades 
amb acers de baix contingut en carboni (fy =1037-1198 N/mm2). Per tal d’estudiar la 
influencia de diversos paràmetres en el comportament a arrencament de les fibres es 
consideren tres dosificacions de formigó de resistències normal, mitja i alta 
respectivament i cinc inclinacions (0º, 15º, 30º, 45º i 60º). Per a cada combinació de 
paràmetres es desenvolupen sis assaigs d’arrencament  amb la qual cosa el nombre 
total d’assaigs que conformen la campanya experimental és de 270. Centrant-nos en el 
cas de fibres alineades podem veure els resultats promig obtinguts per als diferents 
tipus de fibra en matrius de resistència normal i alta extrets d’aquesta campanya.  
 
 
Figura 2.10. Relació càrrega-obertura de fissura en fibres alineades del tipus F1, F2 i  F3.[2] 
 
A partir dels valors mitjos obtinguts per a cada espècimen es determina la influencia dels 
paràmetres considerats en els assaigs i es formulen una sèrie de conclusions. En primer 
lloc s’observa com per a fibres alineades el pic de càrrega es dóna per una obertura de 
fissura inferior que en el cas de fibres inclinades. D’altra banda es percep una relació 
entre la resistència de la matriu cementítica i la possibilitat de tenir condicions de ruptura 
de la fibra. Aquesta es dóna sobretot per a fibres amb inclinació, de tal manera que per 
a matrius amb major resistència és més probable que el mode de fallada en l’assaig 
sigui la ruptura de la fibra. Per últim s’observa com des del punt de vista de l’energia de 
deformació absorbida,per a certes geometries de fibra, les fibres alineades són més 
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eficients. En l’assaig per a fibres alineades s’obté, per a una mateixa obertura de fissura, 
una major absorció d’energia que per a fibres inclinades la qual cosa postula la posició 
alineada com a la òptima per aprofitar les característiques del conjunt fibra-matriu. 
 
2.4.2. Van Gysel (2000) 
 
Una de les campanyes més extenses que s’han desenvolupant en el camp de l’assaig 
d’arrencament de fibres d’acer embegudes en formigó és la realitzada per Van Gysel [3]. 
Aquesta extensa campanya experimental es va realitzar amb la resistència de la matriu 
de formigó, la geometria de la fibra, la qualitat de l’acer, el diàmetre de la fibra i la 
longitud embeguda en la matriu com a paràmetres d’assaig. Es consideren dues 
dosificacions de formigó de mitja i alta resistència amb fc,28d = 47 MPa i fc,28d = 76 MPa 
respectivament. Alhora es consideren fibres d’acer amb baix contingut de carboni      (fy 
= 1200 N/mm2 ) i d’alt contingut en carboni (fy = 2100 N/mm2 ). Els assaigs es realitzen 
amb fibres llises i fibres acabades en ganxo cadascuna d’aquestes amb dos diàmetres 
(0.50 i 0.80 mm) i cinc inclinacions  (0º, 15º, 30º, 45º i 60º) diferents. Pel cas de fibres 
llises en tots els casos amb una longitud de 30 mm embeguda en la matriu de formigó. 
Per contra en les fibres acabades en ganxo s’estudien dues longituds diferents, 10 i 30 
mm. Amb tota aquesta casuística s’aconsegueix avaluar la contribució de les diferents 
variables a la resistència a arrencament de les fibres en base a una gran quantitat 
d’assaigs experimentals.  
 
Figura 2.11. Resultats de l’assaig d’arrencament per a fibres acabades amb ganxo (matriu de resistència 
normal i acer d’alt contingut en carboni) [3] 
 
Van Gysel extreu les següents conclusions com a resultats més significatius pels 
assaigs d’arrencament de fibres alineades. En primer lloc observa la contribució del 
ganxo com element clau per a la resistència a l’arrencament de les fibres a partir de la 
comparació entre fibres llises i fibres acabades amb ganxo. Tanmateix observa com 
l’etapa corresponent a la fricció fibra-matriu dóna càrregues més elevades en el cas de 
fibres amb ganxo un cop aquest s’ha deformat. D’altra banda observa com la forma de 
la gràfica càrrega-obertura de fissura no canvia amb la longitud de fibra embeguda en el 
formigó. També determina que la resistència de la matriu de formigó  contribueix de 
forma important al pic de càrrega tant en fibres llises com acabades en ganxo. Per últim, 
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la qualitat de l’acer utilitzat en les fibres aporta una contribució important en les fibres 
acabades en ganxo mentre que en les fibres llises aquest aspecte pràcticament no 
suposa cap millora en els resultats.  
 
2.4.3. Robins (2002) 
 
Aquesta campanya experimental [4] es centra específicament en fibres acabades en 
ganxo. Per tal de analitzar la influencia dels paràmetres que intervenen en el 
comportament de les fibres en assaig d’arrencament s’estudien 4 espècimens per a 
cadascuna de les combinacions formulades. Aquestes sorgeixen de la consideració de 
tres tipus de formigó, amb 7 graus d’inclinació (0º,10º,20º,30º, 40º,50º i 60º) i 4 valors de 
longitud de fibra embeguda (5,10,15 i 20mm). Tots els assaigs s’executen amb fibres 
amb acer de baix contingut en carboni (fy = 1200 N/mm2 ).  
 
Figura 2.12. Resultats de l’assaig d’arrencament per a fibres acabades amb ganxo per diferents longituds 
embegudes (matriu de resistència alta i acer de baix contingut en carboni).[4] 
 
En base als resultats obtinguts en la campanya experimental s’extreuen les següents 
conclusions. Es determina com a paràmetres més influents en la resistència a 
l’arrencament la longitud embeguda, l’orientació de la fibra i la resistència de la matriu. 
Aquestes tres components interactuen en relació a la deformació del ganxo com a 
condicionants del procés de lliscament d’aquest. Per fibres alineades s’observa com un 
increment de la resistència de la matriu comporta un increment del pic de càrrega i de la 
resistència al lliscament al llarg del procés d’arrencament. Anàlogament a campanyes 
experimentals anteriors es percep que l’alineació fibra càrrega produeix uns majors 
valors de resistència a l’arrencament, mentre que al augmentar la inclinació de la fibra 
aquesta disminueix. Robins determina que l’energia de deformació absorbida en el cas 
de fibres inclinades és major que pel cas alineat. Aquest efecte és, segons [4], màxim 
per al rang d’inclinacions comprés entre 10 i 20º. D’altra banda cal comentar l’efecte de 
la longitud de fibra embeguda en la matriu. A la figura 2.12. es pot veure com per 
longituds d’ancoratge d’entre 10 i 20 mm no es presenta una gran diferència de 
resultats. No obstant, si la observem la corba corresponent a 5 mm de longitud 
embeguda veiem que la resistència d’aquesta és de l’ordre del 25% de la resta. Aquest 
fet posa de manifest la importància de que existeixi una longitud mínima d’ancoratge per 
tal que el ganxo funcioni de forma correcta 
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2.4.4. Cunha (2007) 
 
En la mateixa línia que els autors ja exposats [2],[3] i [4], Cunha et al. desenvolupen una 
campanya experimental combinant tipus de fibra (llises i acabades en ganxo), longituds 
de fibra embegudes en la matriu de formigó (10,20 i 30 mm) i inclinacions de la fibra 
respecte la direcció d’aplicació de la càrrega (0º,30º i 60º). El formigó utilitzat per 
realitzar els assaigs correspon a un FAC amb resistència característica de 83,4 MPa 
(assaig de compressió simple a 180 dies  en provetes cúbiques de 150 mm d’aresta). 
Les  fibres amb les que es realitza la campanya corresponen al model comercial de 
fibres acabades en ganxo DRAMIX®. RC-80/60-BN de 60 mm de longitud, 0.75 mm de 
diàmetre i acer amb límit elàstic de 1100 N/mm2. Per tal de realitzar l’estudi sobre fibres 
llises es van prendre les mateixes fibres i se’ls hi va tallar els ganxos. En base als 
resultats obtinguts en els tests d’arrencament Cunha et al. quantifiquen la influència dels 
diversos paràmetres d’assaig en el comportament de les fibres al llarg del procés. Les 
conclusions més destacables per al cas de fibres alineades són les següents. 
 
S’observa com la longitud de fibra embeguda en la matriu de formigó influeix de forma 
important en la magnitud del pic de càrrega.en el cas de fibres llises alineades amb la 
càrrega. En aquest cas, on el mecanisme resistent predominant és la fricció fibra-matriu 
s’observen increments de càrrega del 100% en augmentar la longitud embeguda de 20 
a 30 mm. Per contra en el cas de fibres acabades en ganxo, l’increment de càrrega 
associat al mateix increment de longitud embeguda suposa tan sols un 20%. Aquest 
últim resultat reflecteix com, per al cas de fibres acabades en ganxo, la longitud de fibra 
embeguda en la matriu té un paper secundari i que la resistència a l’arrencament rau en 
el procés de deformació del ganxo. Així doncs, si es comparen els resultats de càrrega 
màxima per a les diferents longituds utilitzades tenint en compte la tipologia de fibra es 
pot observar la contribució del ganxo en el procés d’arrencament com una translació 
vertical de les gràfiques (Fig.2.13.).   
 








Figura 2.13. Representació de la relació càrrega màxima d’arrencament per diferents longituds de fibra 
embeguda per fibres llises(S) i acabades en ganxo(H) alineades [5] 
 
En relació a la obertura de fissura per la qual té lloc el màxim de la càrrega 
d’arrencament, també s’observa una relació ambla longitud de fibra embeguda. 
D’aquesta manera el pic de càrrega es dóna en obertures de fissura majors quant major 
és la longitud de fibra embeguda en la matriu (Fig.2.14). 
 
 
Figura 2.14. Representació de la relació obertura de fissura per a la càrrega màxima d’arrencament per 
diferents longituds de fibra embeguda per fibres llises(S) i acabades en ganxo(H)  alineades[5] 
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L’altre resultat destacable és la contribució del ganxo en el procés d’arrencament de la 
fibra. Aquest resultat s’obté directament de la subtracció del resultat obtingut per a fibres 
llises al obtingut per a fibres acabades en ganxo (Fig.2.15).  
 
 
Figura 2.15. Representació de la relació càrrega- obertura de fissura fibres llises(2), acabades en ganxo(1) i 
contribució del ganxo a la resistència a l’arrencament(3). [5] 
 
S’observa com per al cas de fibres acabades en ganxo l’element que aporta major 
resistència enfront a l’arrencament és la deformació del propi ganxo. Aquesta 
contribució arriba a suposar el 84% i el 71%  per a longituds de fibra embeguda de 20 i 
30 mm respectivament. La disminució del percentatge amb l’increment de la longitud 
embeguda rau en el fet que la deformació del ganxo no es veu influenciada per aquesta 
última. Per contra, a mesura que augmenta la longitud de fibra embeguda en la matriu el 
mecanisme friccional generat pel contacte dels elements si que suposa una millora de la 
resposta enfront a l’arrencament.  
 
2.5. CONFIGURACIONS D’ASSAIG PRÈVIES 
 
En el camp d’estudi del comportament de fibres d’acer embegudes en formigó en assaig 
d’arrencament no existeix una configuració normalitzada. Així doncs, els diversos autors 
[2], [3], [4] i [5] que han realitzat campanyes experimentals han desenvolupat 
configuracions pròpies per a la realització d’aquestes. De cara a l’objectiu d’aquest 
document és important considerar les configuracions utilitzades fins al moment per tal 
d’assolir una configuració el més fiable possible. En aquest punt es tracten les 
consideracions generals que contemplen les configuracions d’assaig realitzades per 
altres autors així com els detalls que es contemplen en cadascun dels casos. 
 
Donat l’especial interès que té la resposta de les fibres al llarg del procés d’arrencament 
el paràmetre de control d’aquest tipus d’assaigs sol ésser l’obertura de fissura. 
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D’aquesta forma s’assumeix que el control de l’assaig es dur a terme a partir de 
l’obertura de fissura. Habitualment s’utilitzen un conjunt de dos o tres LVDTs que 
permeten un control i lectura exhaustius de les deformacions patides per l’espècimen 
assajat. 
 
D’altra banda es distingeixen dos grans tipologies d’assaig d’arrencament. Per una 
banda aquelles configuracions en les quals la fibra està embeguda en la matriu de 
formigó per un sol costat i en les quals la força d’arrencament s’exerceix directament 
sobre la fibra (Fig.2.16.a-c). I per l’altra aquelles configuracions en les quals la fibra es 
troba embeguda en formigó pels dos costats de la fissura (Fig.2.16.d-e). En aquesta 
última tipologia és clau poder garantir la realitat de la fissura, és a dir, que l’únic element 
de connexió entre ambdós blocs de formigó sigui la pròpia fibra d’acer.  
 
 
Figura 2.16. Esquemes de configuracions d’assaigs d’arrencament de fibres embegudes en formigó:  
de (a) a (c) assaigs amb connexió unilateral; (d) i (e) assaigs amb connexió bilateral.[5] 
 
Com la majoria d’assaigs de tracció directa un dels problemes principals és la subjecció 
de l’element assajat, de tal manera que s’asseguri el bon funcionament d’aquest i en 
conseqüència una bona fiabilitat dels resultats. El mètode més habitual consisteix en l’ús 
de materials adhesius que permeten garantir la connexió proveta-maquinària d’acord 
amb les càrregues que s’han de donar en l’assaig. 
 
A continuació es mostren les configuracions emprades pels autors dels quals s’han 
analitzat les campanyes experimentals. 
 
Banthia en la seva recerca utilitza una configuració que contempla la connexió bilateral 
de la fibra, garantint la independència dels blocs de formigó mitjançant un separador 
plàstic. La connexió proveta-màquina es  realitza amb dos anells d’ancoratge que 
subjecten la proveta assajada en tot el seu perímetre (Fig.2.17). 
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Figura 2.17. Configuració d’assaig utilitzada per [2] 
 
El control de desplaçament es realitza amb dos LVDTs, un de precisió de ±0.50mm de 
rang per al control de la primera fase de l’assaig; i un altre de 25 mm de recorregut per a 
la resta de l’assaig. 
 
VanGysel en la realització de la seva tesi sobre el comportament de fibres en assaig 
d’arrencament utilitza una configuració amb connexió unilateral. En aquests  assaigs 
l’aplicació de la força d’arrencament s’exerceix directament sobre la fibra i el bloc de 
formigó que conté la part embeguda de la fibra es manté fix a la màquina de tracció. La 
unió màquina-proveta s’executa en aquest cas mitjançant un sistema d’anells que collen 
la peça verticalment i asseguren que no es produeixin desplaçaments de la proveta.  
 
 
Figura 2.18. Proveta i configuració d’assaig utilitzada per Van Gysel. Mesures en mm. [3] 
 




Caracterització experimental de l’arrencament de fibres d’acer en provetes de formigó 
 
Robins en la seva campanya experimental utilitza una configuració amb connexió 
bilateral amb provetes cúbiques (Fig.2.19). En aquest cas la independència de les peces 
de formigó es garanteix amb la disposició d’un element separador de 10 mm de gruix 
amb un orifici a la part central de 10 mm de diàmetre. Aquest orifici compleix una doble 
funció: en primer lloc dóna continuïtat al element que s’assaja i en segon lloc permet el 




Figura 2.19. Configuració d’assaig utilitzada per Robins. Mesures en mm. [4] 
 
La connexió entre la proveta i la màquina es dur a terme fixant els extrems a elements 
metàl·lics amb adhesius. Els elements metàl·lics es connecten a la màquina d’assaig 
assegurant un comportament rígid i una bona transmissió de la càrrega de tracció a la 
proveta assajada. En aquest cas s’utilitzen dues dosificacions diferents per a cadascuna 
de les meitats que formen la proveta d’assaig. Una primera meitat està formada per 
formigó d’alta resistència, mentre que l’altra es realitza amb la dosificació que  serà 
assajada. Amb aquesta tècnica s’assegura que l’arrencament de la fibra succeeixi en la 
mitja proveta que es desitgi. L’assaig es realitza amb una cèdula de càrrega de 1kN, i el 
control de l’obertura de fissura es fa mitjançant quatre LVDTs de 85 mm de rang 
disposats al voltant de l’element de forma equidistant. La configuració final de l’assaig es 
pot veure a continuació (Fig.2.20). 
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Figura 2.20. Proveta d’assaig utilitzada per Robins en procés d’assaig. [4] 
 
L’última configuració analitzada és la desenvolupada per Cunha et al. [5] en la seva 
campanya experimental. La configuració utilitzada en aquest estudi s’inclou en la 
tipologia amb connexió unilateral. D’aquesta forma només existeix un tram de fibra 
embegut en la matriu de formigó,  mentre que per l’altre costat la fibra es fixa a través 
d’un element d’alumini que en permet el posicionament i la transmissió de la càrrega 
d’assaig (Fig.2.21).  
 
 
(a)      (b) 
 
Figura 2.21. a) Configuració d’assaig utilitzada per Cunha et al. b) detall de l’element d’alumini per a fixar la 
fibra amb la longitud i inclinació desitjades. [5] 
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En aquest apartat es descriuen detalladament els aspectes considerats en la 
realització de la campanya experimental dissenyada per a la caracterització del 
comportament de fibres d’acer embegudes en formigó en assaigs d’arrencament. 
 
3.1. DEFINICIÓ DE LA CAMPANYA EXPERIMENTAL 
 
La campanya experimental que es desenvolupa en relació amb aquest tesina pretén 
aconseguir uns resultats vàlids i significatius del comportament de fibres d’acer 
embegudes en formigó en assaig d’arrencament. Concretament l’objecte d’estudi de la 
mateixa és el cas d’assaig d’arrencament amb fibres individuals alineades amb la 
direcció d’aplicació de la càrrega.  
 
De la mateixa manera que en les campanyes experimentals que s’han vist en el capítol 
anterior, es defineixen una sèrie de paràmetres d’assaig que permeten tenir una visió 
global del procés estudiat. Tenint en compte que la campanya es centra en l’estudi de 
les fibres d’acer acabades en ganxo i la contribució que té aquest en la resistència a 
arrencament s’han utilitzat les següents consideracions a l’hora de dissenyar la 
campanya.  
 
S’han desenvolupat assaigs amb dues geometries de fibra. En primer lloc s’han 
realitzat assaigs en fibres acabades en ganxo amb dues dosificacions de formigó 
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diferents. A part d’aquestes sèries s’han realitzat assaigs amb fibres llises, per tal de 
poder quantificar la contribució de la mateixa manera que [5]. En tots els casos la 
longitud de fibra embeguda en la matriu de formigó es fixa en 30 mm.  
 
D’aquesta forma s’aconsegueix avaluar la relació fibra-resistència de la matriu per al 
cas de fibres acabades en ganxo i caracteritzar el seu comportament en el procés 
d’arrencament. Per al cas de les fibres llises un dels paràmetres que donaran validesa 
a la configuració de l’assaig és l’apreciació del comportament descrit en el capítol 2. A 
partir d’això l’anàlisi de la contribució del ganxo es podrà determinar per al diferents 
tipus de formigó utilitzats com ja s’ha comentat anteriorment. 
 
A banda de les sèries que formen part de la campanya experimental pròpiament dita 
s’ha realitzat una sèrie de prova per tal de poder realitzar el disseny i ajustos de 
l’assaig. 
 
Amb aquestes consideracions, la campanya experimental d’assaig d’arrencament es 
defineix com es mostra en la següent taula. 
 
 
Formigó Tipus de fibra Nom de la sèrie Número de provetes 
B acabada en ganxo S0* 6 
B acabada en ganxo S1 6 
B acabada en ganxo S2 6 
A acabada en ganxo S3 6 
A acabada en ganxo S4 6 
A llisa SL 6 
* Sèrie de prova per ajust de la configuració d’assaig 
 
 




Les fibres utilitzades en els assaigs corresponen al producte comercial de fibres 
acabades en ganxo DRAMIX® RC-80/60-BP de 60 mm de longitud, 0.75 mm de 
diàmetre i acer amb alt contingut en carboni de límit elàstic de 2100 N/mm2. Per tal 
d’avaluar de forma correcta la contribució del ganxo a la resistència a arrencament els 
assaigs de fibres llises s’han efectuat sobre el mateix producte una vegada s’havia 
tallat el ganxo d’un dels extrems [5]. 
 
Pel que fa a les dosificacions emprades en la campanya experimental s’han agafat 
com a referència les utilitzades per Guàrdia en la tesina de caracterització del 
comportament a tracció del FRFA mitjançant l’assaig Barcelona [10]. Aquestes 
dosificacions corresponen a formigons de resistència convencional (A) i d’alta 
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resistència (B). A continuació es mostren les dosificacions inicials utilitzades en la 
fabricació de les provetes que formen la campanya experimental. 
 
 
Dosificació Formigó normal (A) Formigó d’alta resistència (B) 
Ciment Molins CEM I 52,5/R 334,00 Molins CEM I 52,5/R 432,00 
Àrid 12/20 Calcari 328,11 - - 
Àrid 5/12 Calcari 447,56 Calcari 834,80 
Àrid 0/5 Calcari 337,30 Calcari 791,40 
Àrid 0/2 Calcari 602,63 - - 
Filler Calcari 100,00 Calcari 130,00 
Microsílice - -  43,20 
Aigua Xarxa Barcelona 181,44 Xarxa Barcelona 195,77 
Additiu Sika Viscorete 5920 6,3534 Sika Viscorete 30 TSG 12,312 
Pes total  2337,393  2439,48 
dades en kg/m3 
 
Taula 3.2. Descripció dels assaigs de caracterització del formigó per les diferents series. 
 
Finalment les dosificacions utilitzades es van modificar lleugerament. No obstant cal dir 
que la única modificació substancial correspon a l’additiu contemplat en la dosificació 
B el qual va es va canviar pel mateix que en la dosificació A. Les dosificacions exactes 
es recullen al annex de fabricació de series. 
 
Per a cadascuna de les amassades realitzades al llarg de la campanya es preveuen 
un conjunt d’assaigs de caracterització del formigó. A la taula següent es mostra la 
previsió d’assaigs de caracterització del formigó per a cadascuna de les series.  
 
 





S0* 1 3 1 
S1 1 3 1 
S2 1 3 1 
S3 1 3 1 
S4 1 3 1 
SL 1 3 1 
 
 
Taula 3.3. Descripció dels assaigs de caracterització del formigó per les diferents series.  
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3.2. DISSENY DE L’ASSAIG 
 
El disseny de l’assaig comprèn el conjunt d’elements i procediments necessaris per a 
la completa definició d’aquest.  
 
3.2.1. Disseny de la proveta d’assaig 
 
Inicialment s’havia pensat en una proveta  prismàtica de 400x100x100 mm per a la 
realització de l’assaig. La configuració de l’assaig responia a la tipologia de connexió 
bilateral entre fibra i matriu amb un element plàstic actuant de separador entre els 
blocs de formigó.  
 
El sistema de subjecció de la proveta es va plantejar amb barres d’acer embegudes en 
el formigó amb un diàmetre suficient com per tenir un bon comportament al ser 
bloquejades per les mordasses de la màquina d’assaig de la que es disposava  
(Instron 8803). D’altra banda també es va considerar el fet que no pogués existir 
interacció entre la zona d’influència de la fibra embeguda i les barres de connexió amb 
la màquina d’assaig. Per tal de assegurar aquesta última condició es va disposar una 
distancia entre els extrems d’ambdós elements superior a la longitud de fibra 
embeguda en el formigó. Amb aquestes consideracions el primer disseny de proveta 
es mostra a la següent figura.  
Tascó de fusta amb 
orifici per a fixar la barra 
d'acer
Fibra d'acer DRAMIX 
RC-80/60-BP
Bloc de formigó
 Barra d'acer de 






Figura 3.1. Esquema inicial de la proveta per a assaig d’arrencament de fibres embegudes en formigó. 
 
Aquesta primera configuració de proveta es va desestimar, en part per les condicions 
en les que s’havia de realitzar l’assaig. Donada la màquina de tracció que es 
disposava al LTE, l’assaig s’havia de desenvolupar forçosament en direcció vertical, la 
qual cosa suposava la manipulació i col·locació de la proveta en aquesta posició. 
Donada la geometria proposada no es podia garantir que en el procés de transport i 
manipulació de la proveta el contacte fibra-formigó restés intacte amb un procediment 
pràctic, ja que segurament es requeriria de dos operaris per a la col·locació de la 
mateixa.  
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En base a això i a les geometries utilitzades en assaigs corresponents a campanyes 
anteriors [2], [3], [4] i [5] es va optar amb un disseny més compacte que facilités el 
transport i  manipulació de la proveta. Aprofitant els motlles dels que es disposaven al 
laboratori i complint aquest nou requeriment es va optar per un disseny de proveta 
basat en motlles cilíndrics de 100 mm de diàmetre i 200 mm d’altura. El sistema de 
subjecció de la proveta i el element separador es van mantenir amb els mateixos 
conceptes que en el disseny anterior. Amb aquestes noves característiques es va 
arribar al disseny definitiu de la proveta d’assaig la qual es pot observar a continuació.  
Element plàstic 
separador
Barra d'acer de 
connexió amb la 
màquina d'assaig




Figura 3.2. Esquema definitiu de la proveta per a assaig d’arrencament de fibres embegudes en formigó. 
 
3.2.2. Procediment de fabricació de la proveta 
 
Per a la fabricació de les provetes dissenyades per l’assaig d’arrencament de fibres 
d’acer embegudes en formigó es requereix d’una sèrie d’elements complementaris que 
s’aniran descrivint al llarg d’aquest punt. La metodologia de fabricació s’estructura en 
dues fases.  
 
En una primera fase s’executa la part de la proveta que anirà connectada a la cèl·lula 
de càrrega. Aquesta correspon a la mitja proveta que té embeguda la barra d’acer de 
mètrica 16 i 70 mm de longitud, 30 dels quals sobresurten de la base de la proveta. 
Per tal de garantir les mesures definides en l’esquema de la proveta es van utilitzar 
motllos de provetes cilíndriques de 100mm de diàmetre i 200 mm d’altura als quals 
se’ls havia retirat la base i uns cilindres de PVC de 100mm de diàmetre i altura que 
permetien roscar la barra de connexió ajustant-ne la longitud al la mida desitjada. 
Realitzat aquest muntatge s’omple la proveta de formigó formant la primera meitat del 
que serà la proveta d’assaig. 
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Bloc cilíndric de PVC 
amb rosca interior
Motlle cilíndric de Ø100 
i altura 200
Barra d'acer de 
connexió amb la 
màquina d'assaig
Formigó que constitueix la 
1ª meitat de la proveta
 
Figura 3.3. Esquema de preparació de la primera fase de fabricació de la proveta per a assaig 
d’arrencament de fibres embegudes en formigó. 
Immediatament després de la introducció del formigó al motlle es procedeix a la 
col·locació de la fibra. Per tal de garantir que la posició d’aquesta correspon al centre 
geomètric de la proveta s’utilitza un aparell complementari, que alhora permet regular 
la longitud fibra embeguda en el formigó. Aquest element està format per un anell 
perifèric recolzat en tres suports que permeten regular-ne l’altura. Un anell interior amb 
un orifici d’1 m de diàmetre al seu centre permet el posicionament de la fibra. La 
connexió entre els anells interior i exterior es dur a terme a través de tres varetes 




Element per posicionar la 
fibraFibra d'acer DRAMIX 
RC-80/60-BP
 
(a)     (b) 
 
Figura 3.4. a) Esquema del suport utilitzat per posicionar la fibra en el centre. b)Proveta per a assaig 
d’arrencament de fibres embegudes en formigó en al final de la primera fase de fabricació. 
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(a)      (b) 
 
Figura 3.5. Detall de la posició de la fibra al finalitzar la fase 1 de fabricació de provetes. a) Fibra 
acabada en ganxo. b) Fibra llisa. 
 
El inici de la segona fase de fabricació de la proveta es realitza passades 24 hores de 
finalitzar la primera. Un cop retirada la primera meitat de la proveta del motlle s’aprofita 
el bloc de PVC per a inserir l’altra barra de connexió a la proveta d’assaig. En aquest 
cas la barra d’acer té l’objectiu de connectar la proveta amb les mordasses de la 
màquina d’assaig. Aquest missió requereix que la longitud total de la barra de 
connexió sigui de 130 mm, dels quals en aquet cas en sobresurten 90 mm de la base 
superior de la proveta. D’altra banda donada la geometria de la meitat resultant en la 
primera fase es requereix d’un suport que permeti la disposició de la primera meitat 
tenint en compte que en sobresurt la barra de connexió amb la cèl·lula. Per aconseguir 
això s’utilitza un suport metàl·lic amb un orifici al centre que permet el pas de la barra 
de connexió sense que aquesta contacti amb la superfície de suport. Un cop s’ha 
posicionat la proveta es procedeix a inserir la làmina que separa les dues meitats de 
aquesta. Per a realitzar aquesta funció s’utilitza una làmina de PVC de poques micres 
de gruix, amb el que s’aconsegueix la independència dels blocs i el mínim efecte en la 
longitud de fibra embeguda. 
  
Element resultant de la 
primera fase de fabricació
Làmina separadora de PVC
Suport metàl·lic per a 
realització de la segona 
fase
Motlle cilíndric de Ø100 
i altura 200
 
Figura 3.6. Esquema de preparació de la fase 2 del procés de fabricació de la proveta per a assaig 
d’arrencament de fibres embegudes en formigó. 
 
Amb el muntatge corresponent a la figura anterior es procedeix a la introducció del 
formigó que constitueix la segona meitat de la proveta. Tot seguit s’introdueix la barra 
de connexió en la proveta, recolzada sobre dues planxes d’acer de 3mm que 
n’asseguren la horitzontalitat i per tant la perfecta alineació entre les barres de 
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subjecció. Per tal de garantir les longituds abans comentades al interior i exterior de la 
proveta es col·loca la barra d’acer en el bloc de PVC de forma anàloga al explicat en la 
primera fase de construcció. En aquest cas, la longitud que sobresurt del bloc de PVC 
és de 43 mm corresponents als 40 mm embeguts en la proveta i els 3 mm de les 
xapes de suport. 
Formigó que constitueix la 
2ª meitat de la proveta
Bloc cilíndric de PVC 
amb rosca interior
Barra d'acer de 
connexió amb la 
màquina d'assaig
Planxes metàl·liques 




Figura 3.6. Esquema de la proveta per a assaig d’arrencament de fibres embegudes en formigó al final de 
la segona fase. 
 
Les provetes es desemmotllen 24 hores després de la finalització de la fase 2 i 
s’emmagatzemen a la cambra de curat fins al dia d’assaig un cop retirat el bloc de 
PVC. Les condicions a les que es conserven les provetes són 22ºC i una humitat 




(a)       (b) 
 
Figura 3.7. Fotografies corresponents a: (a) final de la segona fase ; (b) provetes 
desemmotllades. 
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3.2.3. Procediment d’execució de l’assaig 
 
El procediment d’execució de l’assaig inclou tot el referent al transport i manipulació de 
la proveta, la preparació dels elements de mesura i la col·locació de la proveta en la 
màquina d’assaig. 
 
Per tal d’instal·lar els LVDTs que serviran per mesurar l’obertura de fissura durant 
l’execució de l’assaig s’utilitza un doble anell metàl·lic en el qual es poden col·locar els 
sensors alhora que aquest es fixa a la proveta. Per tal d’obtenir la lectura desitjada es 
fixa cadascun dels anells en una meitat de proveta diferent, deixant entre aquests els 
LVDTs separats entre sí 120º. La col·locació d’aquest suport requereix, donada la 
geometria de la proveta, d’un sistema que permeti alçar-la per treballar de forma 
còmode. Així doncs la proveta es col·loca sobre un tub metàl·lic de diàmetre inferior a 




Blocs de suport pel 
sistema d'anells Tub metàl·lic de 
suport
LVDT  ±0.5mm
   (a)             (b) 
 
Figura 3.8. Esquemes de col·locació dels aparells de mesura en la proveta:  
(a) secció de suport; (b) secció de lectura amb els LVDTs. 
 
Un cop instal·lats els aparells de mesura es connecta la proveta amb la cèl·lula de 
càrrega. Per tal de dur a terme aquesta operació cal girar la proveta 180º, ja que la 
cèl·lula s’ha de connectar a l’espàrrec de 40mm. La realització del gir requereix d’un 
sistema que impossibiliti el desplaçament relatiu dels blocs de formigó que formen la 
proveta. Així es disposen dos sergents seguint un diàmetre que collen la proveta i 
permeten realitzar el gir amb seguretat.  La connexió amb la cèl·lula es realitza a 
través de la barra de 40 mm que coincideix amb la mètrica interna d’aquesta.  
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Arribats aquest punt la proveta està preparada per a la col·locació a la màquina de 
tracció (Instron 8803). La configuració inicial de col·locació de la proveta en la màquina 
correspon a la connexió d’aquestes a través de barres d’acer de forma directa, tal i 






Cèl·lula de càrrega 
HBM de 5 kN
 
 
Figura 3.9. Esquema inicial de col·locació de la proveta en la màquina de tracció per a la realització de 
l’assaig d’arrencament de fibres d’acer embegudes en formigó. 
 
En aquesta configuració s’aferrava primerament la barra inferior de la proveta i 
posteriorment es tancava la mordassa superior. Amb aquesta primera configuració es 
van assajar 3 provetes pertanyents a la sèrie de prova (S0). En la seva execució es va 
observar com l’acció de les mordasses de forma directa en el conjunt proveta cèl·lula 
generava estats de tensió no desitjats. El motiu d’aquest fet es que la premsa, al 
tancar les mordasses, genera uns esforços de tracció/compressió en la proveta que 
s’estigui fixant. D’altra banda si existeixen imperfeccions geomètriques en l’alineació 
de les barres de connexió es genera parell de moments que crea un estat de flexió 
sobre la proveta. Tot i tractar-se de valors residuals tenint en compte el rang de 
càrregues que permet la INSTRON 8803 al nivell de l’assaig d’arrencament aquests 
esforços van arribar a superar en un 150% la càrrega màxima esperada en l’assaig. 
Per aquest motiu es va descartar aquesta primera configuració ja que no assegurava 
uns resultats fiables. 
 
Per tal d’evitar els efectes indesitjats de la primera configuració de col·locació es va 
optar per crear un sistema articulat. La idea fonamental d’aquesta configuració és la no 
transmissió d’esforços a la proveta. Per fer-ho s’utilitzen un seguit d’anelles i 
mosquetons amb capacitat de resistir les càrregues màximes esperades en l’assaig. 
Així doncs, en un primer moment es va pensar en la formació de ròtules en els dos 
extrems de la proveta de forma que l’únic al que es sotmetia aquesta era la càrrega de 
tracció de l’assaig d’arrencament. Aquesta opció comportava una sèrie d’inconvenients 
que la invalidaven. En primer lloc el sistema biarticulat imposava que la meitat inferior 
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de la proveta quedés suspesa de la meitat superior, introduint en aquesta una càrrega 
que desvirtuava el comportament de l’assaig i tornant-se inestable en els estats més 
avançats de l’assaig. D’altra banda aquesta configuració requereix d’una llum lliure 
entre les mordasses que fa que la col·locació de la proveta sigui una operació 
complicada en la que no es garanteix que la fibra pateixi sol·licitacions indesitjades la 
qual cosa invalida el procediment.  
 
Tenint en compte els diversos problemes sorgits en les propostes anteriors es va 
definir la configuració definitiva amb una única articulació situada entre la cèl·lula de 
càrrega i les mordasses superiors de la INSTRON 8803, mentre que a la part inferior la 
connexió es dur a terme directament entre la barra d’acer embeguda a la proveta i les 
mordasses inferiors. Amb un dobles sistema d’anell-mosquetó s’aconsegueix que 
l’únic esforç transmès a la proveta sigui la tracció que es genera en l’assaig.  
 
D’altra banda amb l’esquema de col·locació definitiu es minimitza l’efecte de pesos 
irreals que alterin el resultat de l’assaig donat que la meitat inferior de la proveta es 
recolza en la barra de connexió. Tanmateix el fet de que la cèl·lula de càrrega estigui 
situada a la part superior de la proveta facilita el tractament de resultats de tal forma 
que tan sols cal descomptar el pes de la meitat superior de la proveta per obtenir el 
valor de càrrega corresponent a l’assaig d’arrencament. 
 
A banda d’aquestes consideracions que afecten de forma directa als resultats de 
l’assaig la operativitat d’aquest procediment de col·locació és millor que les altres 
configuracions plantejades. En primer lloc permet que de forma senzilla la proveta 
quedi fixada a la part inferior de la màquina d’assaig sense que aquesta pateixi cap 
sol·licitació.  En segon lloc el conjunt de anelles i mosquetons que s’utilitzen en la part 
superior de la proveta permet realitzar de forma fàcil la connexió entre la proveta i les 
mordasses superiors. Un cop connectada la proveta per ambdós extrems es procedeix 
a fer un ajust de la llum entre mordasses a través dels comandaments de la Instron. 
Aquest pas té l’objectiu d’assolir el contacte entre tots els elements que formen 
l’articulació i deixar el conjunt llest per a realitzar l’assaig.  
 











Cèl·lula de càrrega 
HBM de 5 kN
Anella amb barra 
roscada
Mosquetons
Anella amb barra 
roscada
 
Figura 3.11. Esquema definitiu de col·locació de la proveta en la màquina de tracció per a la realització de 




 (a)           (b) 
 
Figura 3.10. Fotografies de l’execució de l’assaig d’arrencament en provetes de la sèrie S0 amb la 
configuració inicial (a) i definitiva (b). 




Xavier Blázquez Bisbe 
 
3.2.4. Programa d’assaig 
 
Es desenvolupen dos programes d’assaig amb el programari Wavemaker 
complementari de la màquina de tracció, un per a cada tipus de fibra. Aquesta decisió 
es pren per tal d’aconseguir lectures fiables i precises dels punts característics que 
defineixen el comportament de cadascuna de les tipologies de fibra considerades en la 
campanya experimental.  
 
D’acord amb les campanyes existents en el àmbit de l’assaig d’arrencament de fibres 
el control d’aquest es dur a terme a través de l’obertura de fissura imposant velocitats 
d’obertura de fissura. La presa de dades es dur a terme cada mig segon, és a dir, dues 
lectures per segon. La transició entre els blocs que formen cadascun dels programes 
s’executa automàticament al assolir una obertura de fissura determinada. El control de 
canvi de bloc es realitza amb rampes relatives de desplaçament del pistó. A 
continuació es mostren els paràmetres que defineixen cadascun dels programes. 
 
 
Programa d’assaig per fibres acabades en ganxo 
Bloc Velocitat ω inicial ω final ∆ω Temps 
 [µm/min] [mm] [mm] [mm] [min] 
1 5 0 0,050 0,050 10,0 
2 100 0,050 1,000 0,950 9,5 
3 200 1,000 6,000 5,000 25,0 
4 1000 6,000 30,000 24,000 24,0 
 






Programa d’assaig per fibres llises 
Bloc Velocitat ω inicial ω final ∆ω Temps 
 [µm/min] [mm] [mm] [mm] [min] 
1 5 0 0,200 0,200 40,0 
2 100 0,200 1,000 0,800 8,0 
3 1000 1,000 5,000 4,000 4,0 
4 5000 5,000 30,000 25,000 5,0 
 
Taula 3.5. Paràmetres del programa d’assaig d’arrencament per fibres acabades en ganxo. 
 
Com es pot observar a partir de les taules la durada dels assaigs és de 68,5 minuts 
per a les fibres acabades en ganxo i 57  per les fibres llises. Donats els ordres de 
magnitud que giren entorn de l’objecte d’estudi cal considerar velocitats d’assaig molt 
baixes en la part inicial d’aquest la qual cosa comporta un augment substancial del 
temps total. En base als resultats obtinguts en els assaigs es podria plantejar una 
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modificació dels blocs per tal d’escurçar l’assaig sense afectar a la qualitat dels 
resultats. 



















4.1. RESULTATS DE CARACTERITZACIÓ DEL FORMIGÓ 
 
En aquest apartat es mostren els resultats més rellevants obtinguts de la campanya 
experimental d’assaig d’arrencament de fibres embegudes en formigó. 
 
En primer lloc, val la pena comentar que les diferents amassades realitzades per a la 
fabricació de les provetes d’assaig han donat uns resultats fora de l’esperat. Això es 
reflexa en unes resistències característiques tant a compressió com a tracció molt 
diferents entre provetes que en teoria haurien de donar els mateixos valors.  
 
No obstant, aquest imprevist ha permès realitzar una anàlisi de la influència de la 
resistència de la matriu en el comportament de les fibres en assaig d’arrencament. 
 
Sèrie Dosificació fc,28 ft,28 
  MPa MPa 
1 B 63.48 4.29 
2 B 53.49 3.94 
3 A 44.59 3.92 
4 A 20.185 2.02 
L A 22.141 4.81 
 
Taula 4.1. Valors de resistència a compressió i tracció per a cadascuna de les sèries fabricades. 
 
Com s’observa a la taula 4.1. els valors obtinguts per a una mateixa dosificació tenen 
una dispersió elevada. De la mateixa manera, les dosificacions van ser escollides amb 
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l’objectiu d’obtenir un formigó similar al de [10] per tal de tenir una base de resultats a 
partir dels quals es pogués en treballar en el concepte de superposició d’efectes 
individuals [1]. Així doncs la caracterització del formigó a compressió no ha donat els 
resultats esperats. Aquest fet pot ser conseqüència d’un elevat nombre de factors com 
poden ser: l’època de fabricació de les provetes, la granulometria del àrid utilitzat, les 
modificacions en els productes utilitzats i les condicions de curat.  
 
Així doncs, els resultats no queden invalidats, i alhora permeten analitzar la influència de 
la resistència del formigó en l’assaig d’arrencament de fibres. 
 






















Figura 4.1. Resistències característiques a compressió a 28 dies per a les diferents sèries fabricades. 
 
Pel que fa als resultats de resistència a tracció, aquests han estat calculat a partir de la 










=    (1) 
 
 
on: a, és el diàmetre del punxó en mm; h, és l’alçada de la proveta en mm, Pf, és el valor 
de la càrrega màxima al punxó en N; i fct, és la resistència a tracció indirecta del formigó 
en MPa. 
 
En els resultats obtinguts per la resistència a tracció s’observa menys dispersió però per 
a formigons amb la mateixa dosificació es fan valer els mateixos comentaris que pel cas 
de la resistència a compressió. 
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Figura 4.2. Resistències característiques a tracció a 28 dies per a les diferents sèries fabricades. 
 
En general cal comentar que, així com per a la dosificació B les resistències assolides 
han estat inferiors a les esperades, aquestes tenen un valor acceptable. Per contra en la 
dosificació A s’han obtingut, excepte en la sèrie 3, uns valors molt diferents als esperats. 
Pel cas de la sèrie 4 el resultat de resistència a tracció és coherent amb l’ obtingut en la 
compressió. Per contra la resistència que ha donat la sèrie L no es pot prendre com a 
valor representatiu de la qualitat de la matriu. 
 
4.2. RESULTATS D’ASSAIGS D’ARRENCAMENT DE FIBRES D’ACER 
EMBEGUDES EN FORMIGÓ  
 
En aquest apartat s’exposen i es comenten els resultats obtinguts per a les diferents 
sèries. Els resultats individuals dels assaigs es recullen a l’annex B on es pot observar el 
comportament i valors obtinguts en cadascun dels assaigs realitzats. D’altra banda en el 
mateix annex es pot veure de forma conjunta el diagrama corresponent al valors mig 
cada sèrie amb els resultats de la mateixa 
 
En primer lloc es mostren, per a cadascuna de les sèries, els rangs de valors obtinguts 
dels punts característics que defineixen el diagrama de comportament per a l’assaig 
d’arrencament de fibres. Tanmateix es dur a terme un estudi estadístic amb els valors 
mitjos i el coeficient de variació corresponent a cadascuna de les variables que 
intervenen en la definició d’aquests punts amb l’objectiu de poder definir un diagrama 
representatiu per a cadascuna de les sèries. Un altres aspecte interessant per tal de 
quantificar l’efecte del ganxo al llarg del procés d’arrencament és la variació d’obertura 
de fissura i la corresponent variació de càrrega que es dóna entre els punts 
característics del diagrama. Els diagrames que es mostren a continuació s’han realitzat 
en base a els punts característics de tots els assaigs realitzat, és a dir 6 per sèrie 
exceptuant la sèrie 2, 3 i L que per errades en el procediment d’assaig no es van poder 
executar. 
 
La determinació dels punts característics s’ha realitzat per a cada sèrie a través dels 
assaig individuals que es poden veure a l’annex B. A continuació es mostren els punts 
característics representats en el resultat d’un assaig real per tal d’il·lustrar com s’han 
identificat els punts.  































Diagrama amb punts característics
 
Figura 4.3. Gràfica càrrega d’arrencament obertura de fissura amb la determinació dels punts característics 
del model de comportament proposat per [14]. 
 
En general s’observa com la dispersió dels valors característics del diagrama força 
obertura de fissura és elevada la qual cosa es correspon al gran nombre de variables 
que intervenen en el comportament d’arrencament de les fibres. Així doncs, des de 
l’existència de porus en la interfase fibra-matriu a la disposició d’àrids en la zona 
afectada pel ganxo al llarg del seu recorregut són algun dels factors que poden produir 
resultats anòmals. 
 
L’anomalia més destacable que s’ha observat en els resultats és l’existència de 
múltiples pics de càrrega al llarg de l’assaig. Hi ha dues raons principals per les que 
poden sorgir aquests pics. Tal i com s’ha exposat en l’apartat dedicat al comportament 
de les fibres d’acer en assaig d’arrencament la deformació del  ganxo produeix un pic de 
càrrega durant el procés d’estirament d’aquest. Així doncs, donada la connexió bilateral 
de l’assaig seria possible que es donguessin dos pics en el cas que els dos extrems de 
la fibra es deformessin durant el procés d’arrencament. 
 
L’altra  causa per les que es poden produir pics al llarg de l’arrencament de la fibra és 
l’existència d’àrids adherits a la part recta de la fibra. Això juntament amb el fet que en 
molts casos  el ganxo no sigui completament estirat provoca que la intromissió d’àrids 
en el tram recte del conducte generat per la fibra generi pics de càrrega més enllà de la 
fase inicial de deformació del ganxo. Per tant l’existència de múltiples pics al llarg del 
procés d’arrencament també té una explicació i no treu validesa als s assaigs que 
mostren aquest tipus de resultats. 
 
Pel que fa a les fibres llises els resultats mostren una comportament decreixent  després 
d’un pic de càrrega tal i com es contempla en els models de comportament. No obstant 
el pic s’assoleix en una obertura de fissura que no es correspon amb la prevista pels 
models. 
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Punts Mínim Màxim Valor mig CV (%)
obertura de fissura [mm] 0.07 0.19 0.11 68.01
força [N] 8.56 24.13 14.26 60.19
obertura de fissura [mm] 2.01 3.65 2.79 29.5
força [N] 352.36 467.24 390.65 16.98
obertura de fissura [mm] 3.04 3.12 3.09 1.55
força [N] 281.07 357.22 306.45 14.35
obertura de fissura [mm] 3.60 3.93 3.71 5.06
força [N] 273.90 357.83 301.88 16.06
obertura de fissura [mm] 4.17 6.84 5.06 30.51
força [N] 193.33 344.81 248.91 33.51
obertura de fissura [mm] 18.33 27.42 22.72 20.02
força [N] 97.65 171.18 140.94 27.29
obertura de fissura [mm] 25.00 32.00 29.00 12.25










































Figura 4.3. Diagrama força d’arrencament obertura de fissura per a les provetes de la sèrie 1. 
 
Tal i com s’observa en la taula 4.2 i en la figura 4.3 els resultats d’aquesta sèries 
s’ajusten al model predictiu del comportament de fibres d’acer en assaig d’arrencament. 
Únicament pel cas del diagrama format pels màxims dels punts característics dels 6 
espècimens assajat notem la incongruència que el punt H2 es dóna per una obertura de 
fissura major que per H3. No obstant donat que aquest últim diagrama s’ha realitzat a 





  H1 -H2 H2 –H3 H3 –H4 H4 –H5 H5 –H6 H6 –H7 
∆ω [mm] 2.682 0.301 0.616 1.351 17.665 6.276 
∆P [N] 376.393 -84.200 -4.577 -52.967 -107.970 -140.940 
  
Taula 4.3. Increments d’obertura de fissura i càrrega d’arrencament entre punts característics de la S1. 
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Punts Mínim Màxim Valor mig CV (%)
obertura de fissura [mm] 0.097 0.237 0.190 42.51
força [N] 10.85 54.50 35.77 62.83
obertura de fissura [mm] 2.15 5.24 4.21 42.43
força [N] 373.17 449.52 406.39 9.63
obertura de fissura [mm] 2.82 5.92 4.89 36.62
força [N] 268.89 373.38 324.70 16.21
obertura de fissura [mm] 4.22 6.84 5.97 25.31
força [N] 238.85 348.99 302.09 18.83
obertura de fissura [mm] 5.64 8.62 7.26 20.74
força [N] 121.60 324.86 241.08 44.07
obertura de fissura [mm] 18.99 25.36 22.26 20.02
força [N] 119.69 162.49 145.39 27.29
obertura de fissura [mm] 23.00 30.00 27.33 12.25














































Figura 4.4. Diagrama força d’arrencament obertura de fissura per a les provetes de la sèrie 2. 
 
De la mateixa manera que per la sèrie 1 els resultats obtinguts s’ajusten al model de 
comportament de fibres en assaigs d’arrencament. En aquest cas els tres diagrames 
que es mostren a la figura 4.4 mantenen una relació lineal en pràcticament tots els punts 
que el defineixen i no presenten cap incoherència entre ells. No obstant cal destacar que 
la variació de càrrega corresponent al mecanisme friccional (entre H5 i H6) mostra un 
valor elevat, però com ja s’ha comentat al inici d’aquest apartat els fenòmens que tenen 
lloc en aquest tram poden originar grans variacions de càrrega. Anàlogament a la sèrie 
anterior es mostren els increments d’obertura de fissura i càrrega d’arrencament per a la 
present sèrie d’assaigs 
 
  H1 -H2 H2 –H3 H3 –H4 H4 –H5 H5 –H6 H6 –H7 
∆ω [mm] 4.019 0.681 1.075 1.294 15.001 6.739 
∆P [N] 370.613 -81.690 -22.610 -61.003 -95.693 -145.390 
 
Taula 4.5. Increments d’obertura de fissura i càrrega d’arrencament entre punts característics de la S2.
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Punts Mínim Màxim Valor mig CV (%)
obertura de fissura [mm] 0.063 0.169 0.116 64.62
força [N] 30.77 56.97 43.87 42.23
obertura de fissura [mm] 2.49 3.95 3.22 31.98
força [N] 330.03 377.24 353.64 9.44
obertura de fissura [mm] 3.12 4.14 3.63 19.87
força [N] 266.43 339.02 302.73 16.96
obertura de fissura [mm] 3.64 4.85 4.25 20.03
força [N] 257.57 315.34 286.46 14.27
obertura de fissura [mm] 4.25 5.92 5.08 23.3
força [N] 117.59 194.51 156.05 34.86
obertura de fissura [mm] 22.21 24.36 23.29 20.02
força [N] 117.32 204.24 160.78 27.29
obertura de fissura [mm] 27.00 30.00 28.50 12.25















































Figura 4.5. Diagrama força d’arrencament obertura de fissura per a les provetes de la sèrie 3. 
 
La sèrie 3 presenta uns resultats que mantenen la linealitat entre els valors 
característics del diagrama en els tres casos representats. En aquest cas s’observa com 
el mecanisme friccional manté un valor de càrrega pràcticament constant tal i com seria 
en un cas ideal. De fet en aquest tram del diagrama s’observa un petit increment de 
càrrega que podria ser fruit de la interacció de la fibra amb la matriu en la zona més 
propera a la secció de fissura. A continuació es quantifiquen els increments d’obertura 
de fissura i càrrega d’arrencament a partir dels valors mitjos obtinguts per aquesta sèrie. 
 
  H1 -H2 H2 –H3 H3 –H4 H4 –H5 H5 –H6 H6 –H7 
∆ω [mm] 3.102 0.414 0.614 0.839 18.205 5.712 
∆P [N] 309.765 -50.910 -16.270 -130.405 4.730 -160.780 
 
Taula 4.7. Increments d’obertura de fissura i càrrega d’arrencament entre punts característics de la S3. 
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Punts Mínim Màxim Valor mig CV (%)
obertura de fissura [mm] 0.104 0.172 0.146 25.21
força [N] 34.73 56.65 45.83 23.93
obertura de fissura [mm] 1.54 4.27 2.88 47.5
força [N] 147.78 256.27 183.94 34.06
obertura de fissura [mm] 1.81 4.55 3.38 41.7
força [N] 119.72 213.00 150.81 35.71
obertura de fissura [mm] 2.47 5.38 4.04 36.34
força [N] 116.72 212.94 148.79 37.34
obertura de fissura [mm] 3.42 9.07 5.87 49.32
força [N] 74.99 115.14 97.65 21.07
obertura de fissura [mm] 21.85 28.26 23.99 20.02
força [N] 70.18 118.39 89.82 27.29
obertura de fissura [mm] 28.00 32.00 29.33 12.25















































Figura 4.6. Diagrama força d’arrencament obertura de fissura per a les provetes de la sèrie 4. 
 
Com en la resta de sèries amb fibres acabades en ganxo els resultats mostren un bon 
ajust al model predictiu de comportament en assaig d’arrencament. En aquest cas es 
pot veure com el mecanisme friccional si que comporta una lleu davallada de la càrrega 
d’arrencament al apropar-se al estat final de l’assaig la qual cosa acosta els resultats als 




  H1 -H2 H2 –H3 H3 –H4 H4 –H5 H5 –H6 H6 –H7 
∆ω [mm] 2.731 0.506 0.653 1.836 18.114 5.014 
∆P [N] 138.113 -33.130 -2.020 -51.143 -7.827 -89.823 
 
Taula 4.9. Increments d’obertura de fissura i càrrega d’arrencament entre punts característics de la S4.
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Punts Mínim Màxim Valor mig CV (%)
obertura de fissura [mm] 0.171 0.928 0.552 68.62
força [N] 46.25 75.77 65.93 25.86
obertura de fissura [mm] 3.42 5.79 5.00 27.37
força [N] 21.08 45.35 35.15 35.82
obertura de fissura [mm] 26.00 30.00 28.67 8.06











































Figura 4.7. Diagrama força d’arrencament obertura de fissura per a les provetes de la sèrie 4. 
 
Els assaigs realitzats amb fibres llises mostren un resultat que s’ajusta al model de 
comportament d’aquestes de forma qualitativa. No obstant, tot i presentar una branca 
inicial creixent i un posterior decreixement no lineal que tendeix a zero en aproximar-se 
al estat final de l’assaig, les obertures de fissura per les quals s’han donat els valors 
característics del diagrama han estat majors del que s’esperava. Aquest fet pot donar-se 
per diversos motiu. En primer lloc, la baixa resistència de la matriu de formigó, la qual 
cosa suposaria que l’accentuació del pic de càrrega seria molt poc marcada. O per altra 
banda una pèrdua d’adherència prèvia al inici de l’assaig, la qual cosa justificaria que no 
s’assolissin els valors esperats en la seva realització. Probablement la conjunció 
formada per aquests dos motius és la que provoca que els resultats obtinguts en la sèrie 
L no tinguin la qualitat que s’esperava que tindrien. A continuació es mostren els 
increments d’obertura de fissura i càrrega d’arrencament obtinguts en aquest cas. 
 
 
  S0 –S1 S1 -S2 S2 –S3 
∆ω [mm] 0.426 4.575 23.666 
∆P [N] 70.913 -35.760 -35.153 
 
Taula 4.11. Increments d’obertura de fissura i càrrega d’arrencament entre punts característics de la SL 
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En campanyes experimentals prèvies diversos autors [2], [3], [4] i [5] havien estudiat la 
influència de paràmetres com la longitud de fibra embeguda en el formigó, la inclinació 
de les fibres o el tipus d’acer del que estaven formades aquestes en el comportament 
enfront a arrencament. Donades les característiques de la campanya experimental que 
s’ha plantejat no té sentit plantejar la influència d’aquests paràmetres ja que aquests 
s’han mantingut fixes en tots els casos. No obstant si que és interessant plantejar la 
relació existent entre la resistència de la matriu i els punts que defineixen el 
comportament de les fibres en assaig d’arrencament per a les fibres acabades en 
ganxo. Així doncs es planteja la influència de la resistència en els valors de càrrega i 
obertures de fissura característics del comportament de fibres d’acer embegudes en 
matrius de formigó. 
 
Posteriorment a la correlació de paràmetres per a fibres acabades amb ganxo es 
quantificarà la contribució del ganxo a l’assaig d’arrencament a partir de la subtracció del 
diagrama obtingut per a fibres llises. 
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5.1. RELACIÓ ENTRE CÀRREGA D’ARRENCAMENT I RESISTÈNCIA DE LA 
MATRIU DE FORMIGÓ  
 
Fixant-nos en els resultats obtinguts per a les diferents series es pot veure com la 
resistència de la matriu juga una importància rellevant en els punts relacionats amb la 
deformació del ganxo (H2, H3, H4 i H5). 
 
 
Figura 5.1. Gràfica de les càrregues d’arrencament en els punts característics H2, H3, H4 i H5 obtingudes en 
assaig d’arrencament per les diferents sèries. 
 
Si ens fixem en aquests punts es pot observar com a mesura que la resistència del 
formigó augmenta el valor de càrrega d’arrencament en els punts característics 
relacionats amb la deformació del ganxo també ho fa. Aquest creixement s’observa 
entre els valors obtinguts en totes les sèries.  
 
Diversos autors [2], [3] i [4] han demostrat, en base a campanyes experimentals més 
extenses, que la relació entre la resistència de la matriu i la càrrega d’arrencament és 
una relació creixent. Els resultats obtinguts en la campanya experimental mostren 
aquesta tendència donant-los validesa. En base a això, si  realitzem un ajust linial dels 
valors obtinguts obtenim les gràfiques i equacions que es mostren en les figures de 5.2. 
a 5.6. En la primera d’elles s’estudia el valor de càrrega corresponent al punt H2 del 
model de comportament amb la resistència a tracció del formigó per ser el valor més 
significatiu de l’assaig (càrrega màxima). D’altra banda la representació associada als 
punts H3, H4, H5 i H6 es fa de la mateixa manera que per H2 .A més s’analitza en termes 
relatius el valor d’aquests respecte el valor pic per tal de veure la relació que tenen amb 
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Figura 5.2. Superposició de la gràfica de les càrregues d’arrencament en els punts característics H2 i la seva 
aproximació lineal. 
 




Figura 5.4. Superposició de la gràfica de les càrregues d’arrencament en els punts característics H4 i la seva 
aproximació lineal. 
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Figura 5.5. Superposició de la gràfica de les càrregues d’arrencament en els punts característics H5 i la seva 
aproximació lineal. 
 
En les figures anteriors s’observa com l’ amb l’aproximació lineal s’obté un bon ajust als 
resultats experimentals dels assaigs. Per als punts H2 ,H3 i H4 s’obté un valor de l’error 
R2 a l’entorn del 97.5%. En canvi si ens fixem en el punt on s’inicia el mecanisme 
friccional l’error pren passa a ser del 72,8%. Així doncs, donada l’alta variabilitat de 
valors que s’ha vist en els assaig, les aproximacions lineals donen una bona 
aproximació dels valors de càrrega per als punts característics relacionats amb la 
deformació del ganxo. 
 
D’altra banda si ens fixem en el valor que marca el final del mecanisme friccional de 
resistència a l’arrencament veiem que la qualitat de la matriu no aporta un augment de 
càrrega. De fet amb els assaigs realitzats s’obté un decreixement de la càrrega amb 
l’augment de la resistència. No obstant, tenint en compte l’elevat nombre de factors que 
intervenen en aquest tram del procés d’arrencament no es pot dir que aquest 
decreixement de càrrega estigui relacionat amb la resistència de la matriu. 
 
Figura 5.6. Gràfica de les càrregues d’arrencament en el punt H6 obtingudes en assaig d’arrencament per 
les diferents sèries. 
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Si mirem els valors relatius al pic obtinguts per als diferents punts característics 
s’observa com els percentatges corresponents a cadascun d’ells són força constants per 




H3 / H2 H4 / H2 H5 / H2 H6 / H2 
Valors promig % 81.88 78.38 55.07 41.54 
CV % 0.04 0.05 0.16 0.16 
 
Taula 5.1. Taula amb els valors promig i CV dels tants per cent que representen les càrregues en els punts 
H3 , H4, H5 i H6 respecte H2. 
 
Així doncs, s’obtenen unes dispersions molt menors a les que habitualment es donen en 
el camp de l’arrencament de fibres, la qual cosa ens permet concloure que la forma del 
diagrama no es veu afectada per la resistència del formigó encara que aquesta si que 
influeixi en la magnitud de les càrregues obtingudes. 
 
Finalment si s’analitza el valor obtingut per a H1 s’obté una relació contrària al esperat.  
Aquest punt representa l’activació del ganxo en el procés d’arrencament i teòricament 
aquest valor és creixent amb la resistència de la matriu. No obstant, aquest punt està 
íntimament relacionat amb la formació de la fissura en la matriu. Per aquest motiu, donat 
que en les provetes la fissura ja està formada aquest punt no té un valor representatiu 
del que significa físicament. D’altra banda, donat el rang de càrregues en el que es mou 
aquest punt el seu valor no és significatiu per als assaigs d’arrencament de fibres amb 
ganxo. 
 
5.2. RELACIÓ ENTRE OBERTURA DE FISSURA I RESISTÈNCIA DE LA MATRIU 
DE FORMIGÓ 
 
De la mateixa manera que s’ha fet en l’apartat anterior si analitzem els valors 
característics d’obertura de fissura en el procés d’arrencament de les fibres acabades en 
ganxo podem veure la relació existent entre aquests i la resistència de la matriu. A la 
figura següent s’observen els increments d’obertura de fissura que caracteritzen el 
diagrama de comportament de les fibres en assaig d’arrencament. 



















Figura 5.7. Diagrama càrrega obertura de fissura en assaig d’arrencament amb els increments d’obertura de 
fissura que s’analitzen. 
 
A la taula següent es mostren els valors obtinguts per als increments d’obertura de 
fissura en les diferents sèries a partir dels quals es farà l’anàlisi. En ella també 
s’inclouen el valor promig, la desviació típica i el coeficient de variació. 
 
 ∆ω0 ∆ω1 ∆ω2 ∆ω3 ∆ω4 ∆ω5 ∆ω6 
 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
Sèrie 1 0.109 2.682 0.301 0.616 1.351 17.665 6.276 
Sèrie 2 0.190 4.019 0.681 1.075 1.294 15.001 6.739 
Sèrie 3 0.116 3.102 0.414 0.614 0.839 18.205 5.712 
Sèrie 4 0.146 2.731 0.506 0.653 1.836 18.114 5.014 
Valor mig 0,140 3,133 0,476 0,740 1,330 17,246 5,935 
Desviació típica 0,032 0,536 0,139 0,194 0,353 1,312 0,644 
CV 26,43% 19,76% 33,75% 30,34% 30,65% 8,79% 12,53% 
 
Taula 5.2. Increments d’obertura de fissura entre punts característics de l’assaig d’arrencament. 
 
A partir dels valors que es representen a la taula anterior es pot observar com els punts 
que tenen una relació més estreta amb la geometria del ganxo presenten una dispersió 
menor. Aquests valors són ∆ω1,  ∆ω2,  ∆ω3, ∆ω4 i ∆ω6 tal i com s’han definit en la figura 
5.7. 
 
Si ens fixem en els increments de fissura que es donen en el tram corresponent amb la 
deformació del ganxo observem com la resistència del formigó té influència en el 
increment de fissura associat a la deformació inicial del ganxo ∆ω1 .  
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De la mateixa manera que amb el cas estudiat a l’apartat anterior les sèries presenten 
una major obertura de fissura en la càrrega màxima de l’assaig al augmentar la 
resistència de la matriu (exceptuant la sèrie 1). D’altra banda s’observa que els valors de 
∆ω1  són majors als exposats en la figura 2.8 on es comentava el procés de deformació 
del ganxo. Això ve donat pel fet que donada la connexió bilateral de la fibra aquesta es 
deforma pels dos extrems. 
 
 Aquesta circumstància dóna a l’assaig una configuració més realista que la plantejada 
en el cas de connexió unilateral de la fibra. De la mateixa manera el valor de ∆ω1 permet 
tenir una visió més real del procés d’arrencament de fibres sense provocar alteracions 
en les següents etapes de l’assaig ja que a partir d’aquest punt el lliscament de la fibra 
es produeix únicament per un dels seus extrems. En referència a aquest últim 
comentari, s’ha observat en la realització dels assaig que el procés de lliscament es 
donava en la meitat de proveta fabricada en segona fase. Així doncs, la tendència de 
lliscament és la de mobilitzar el ganxo que es troba embegut en una matriu més feble, 
en aquest cas en la meitat de menys edat. 
 
El fet de que es deformi un sol extrem de la fibra es confirma amb la baixa dispersió que 
s’observa dels valors  ∆ω2 i ∆ω3  per a les diferents sèries. Els baixos valors de dispersió 
rauen en la influència que té la geometria del ganxo en el procés de deformació de 
forma que la resistència de la matriu no comporta canvis en aquests increments de 
fissura. 
  
D’altra banda, si ens fixem en el valors ∆ω6  s’observa com per les sèries que tenen una 
major deformació en el ganxo s’obté un valor major. La deformació del ganxo es pot 
calcular de forma aproximada com la suma de ∆ω1,  ∆ω2 i ∆ω3 de tal manera que aquest 
valor tendeix a ser similar amb ∆ω6  que es el increment d’obertura de fissura associat a 
la sortida del ganxo de la matriu. El valor de ∆ω6  sol no coincidir de forma exacta amb la 
suma dels valors anteriors donat que en la majoria dels casos la deformació del ganxo al 
arribar al punt H5 és incompleta i s’acaba de produir l’estirament total al llarg de ∆ω5 
 
En general es pot dir que el grau de deformació del ganxo un cop arribat al punt H4 
influeix en l’obertura de fissura necessària per arribar a H5 (∆ω4) ja que el sentit físic 
d’aquest valor és el tram recte de ganxo que ha de passar pel conducte que albergava 
la part més interior del ganxo.  
 
Per últim el increment d’obertura de fissura corresponent al mecanisme friccional, ∆ω5, 
vindrà marcat principalment per la longitud de fibra embeguda en la matriu la qual 
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5.3. ANÀLISI DE L’ENERGIA DISSIPADA EN ASSAIGS D’ARRENCAMENT DE 
FIBRES 
 
A partir dels valors recollits en l’annex 3 som capaços de representar la gràfica energia-
obertura de fissura per a les diferents sèries. Aquest resultat és bàsic pel concepte de 
superposició d’efectes de fibres individuals per tal de determinar la resistència d’una 
mescla que inclogui una certa quantia de fibres. Això és així donat que una de les 
propietats més importants dels FRFA és la seva tenacitat al sotmetre’s a càrregues de 
tracció. 
 
En les figures següents es mostren els resultats obtinguts per a cada sèries les quals 
tenen un comportament similar. En elles s’han representat els valors mitjos obtinguts per 
a cada sèrie així com el diagrama corresponent als màxims i mínims d’energia dissipada 
per a la mateixa. 
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Figura 5.9. Gràfica d’energia-obertura de fissura per la sèrie 2 en assaig d’arrencament. 
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Figura 5.11. Gràfica d’energia-obertura de fissura per la sèrie 4 en assaig d’arrencament. 
 
S’observa com els increments d’obertura de fissura associats a la deformació del ganxo 
presenten un augment d’energia de deformació la qual cosa aporta coherència a la 
gràfica. A més en aquests punts s’observa com la dispersió d’energies dissipades és 
molt baixa.  
 
D’altra banda en els trams on el procés d’arrencament no suposa una deformació de la 
fibra l’energia augmenta de forma  similar al llarg del rang d’obertures de fissura. Per 
últim, en el tram final de l’assaig s’observa una estabilització de l’energia dissipada en el 
procés d’arrencament degut a les baixes càrregues que es donen en la secció de sortida 
de la fibra quan hi arriba el ganxo deformat. S’observa com en el tram on el mecanisme 
resistent és la fricció entre la fibra i la matriu la dispersió de valors d’energia dissipada 
és molt major que en el cas de les obertures relacionades amb la deformació del ganxo. 
Això està relacionat amb el conjunt d’efectes d’interacció que tenen lloc en el procés de 
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5.4. ANÀLISI DE LA CONTRIBUCIÓ DEL GANXO A LA RESISTÈNCIA EN 
ASSAIG D’ARRENCAMENT DE FIBRES 
 
Es dur a terme l’estudi de la contribució del ganxo per al cas de les fibres amb ganxo de 
la sèrie 4 i les fibres llises de la sèrie L. La justificació d’aquesta elecció és la qualitat 
obtinguda en els assaigs de caracterització del formigó els quals han donat similar per 
les sèries esmentades. Així doncs, la quantificació de la contribució del ganxo a la 
resistència a l’arrencament s’obté d’extreure el diagrama de les fibres llises al obtingut 
per a fibres amb ganxo de la mateixa manera que [5]. Realitzant aquesta operació 
arribem a un diagrama càrrega d’arrencament obertura de fissura específic per al ganxo 
com el que es pot veure a la següent figura. 
 
Figura 4.23. Gràfica de càrrega d’arrencament-obertura de fissura per la contribució del ganxo en l’assaig 
d’arrencament de fibres.  
Com s’aprecia en la figura anterior la contribució del ganxo s’inicia en el punt en que es 
dòna el pic de càrrega per les fibres llises ( S1=H1). A partir d’aquest punt el ganxo 
aporta la major part de la resistència a l’arrencament degut a la seva deformació. Entre 
els punts H2 i H5 la contribució del ganxo es situa vora el 70% de la càrrega suportada 
augmentant de forma notable la resistència de la fibra. Per últim en l’última etapa del 
diagrama la contribució augmenta fins al 90%. Aquest augment percentual ve donat pel 
fet que en aquesta etapa de l’assaig la contribució a la resistència per part de 
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En aquest treball s’han desenvolupat els aspectes i conceptes més rellevants del 
comportament de les fibres d’acer embegudes en formigó per diferents tipus de fibres 
veient els aspectes que influeixen en aquest. D’aquesta manera s’han presentat els 
resultats més rellevants obtinguts en campanyes anteriors d’arrencament de fibres 
d’acer embegudes en formigó. D’altra banda s’ha aconseguit el disseny d’un assaig 
d’arrencament de fibres operatiu i relativament senzill que obre les portes a la realització 
d’altres campanyes experimentals en el mateix àmbit. I s’ha realitzat un anàlisi de la 
influència de la resistència del formigó en els punts que defineixen el diagrama de 
comportament del procés d’arrencament. Amb aquests punts desenvolupats podem 
emetre les següents conclusions. 
 
Els resultats obtinguts en aquesta campanya han permés dur a terme un estudi sobre la 
influència de la resistència del formigó en el comportament de fibres d’acer en assaig 
d’arrencament. Bàsicament s’han usat dos formigons diferents. 
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6.1.1. Procediment d’assaig 
 
S’ha aconseguit una configuració d’assaig que permet realitzar assaigs d’arrencament 
amb màquines de tracció sense uns requeriments exigents. Habitualment les 
configuracions d’assaig plantejades per altres autors requerien de maquinària específica 
la qual cosa limitava molt la realització d’assaigs d’aquest tipus.  
La principal avantatge que aporta l’assaig dissenyat en aquesta tesina és que té com a 
únic requeriment que la màquina de tracció tingui capacitat de realitzar el control 
d’assaig per desplaçament. L’ús d’una cèl·lula de càrrega auxiliar no exigeix un rang 
específic de càrregues per a la màquina de tracció cosa que converteix l’assaig en 
adaptable a la gran majoria d’aquestes. Així doncs l’assaig plantejat en aquesta tesina 
permet la realització d’assaigs d’arrencament de fibres en màquines que puguin 
executar assaigs de tracció de barres d’acer. 
 
D’altra banda el sistema de connexió de tipus articulat que s’ha dissenyat garanteix que 
no es transmetin esforços residuals generats pel sistema de fixació de la màquina de 
tracció sobre la proveta, amb la qual cosa s’evita l’alteració dels resultats. 
 
En vistes dels resultats obtinguts amb la configuració d’assaig dissenyada, es planteja 
una proposta de norma per a l’assaig d’arrencament de fibres que s’exposa a l’annex C 
del present document. 
 
La configuració d’assaig ha donat resultats satisfactoris per al cas de fibres acabades 
amb ganxo. El fet de que es produeixi deformació en els dos ganxos extrems dota de 
realisme l’assaig. Això provoca que s’obtenen uns resultats més propers a la realitat i 
per tant més útils de cara a quantificar la resistència de les fibres a l’arrencament. 
 
 En el cas de fibres llises s’ha notat en els resultats la delicadesa de l’adherència entre 
fibra i formigó i s’ha pogut determinar el comportament post-pic d’aquestes. Els resultats 
obtinguts en fibres llises han portat a reflexionar sobre les diverses etapes de fabricació 
de les provetes, així com del transport i col·locació en la màquina de tracció de les 
mateixes.  
 
D’aquesta reflexió en sorgeix un punt crític que pot estar molt relacionat amb la pèrdua 
d’adherència abans de l’inici de l’assaig. Aquest punt correspon al procediment 
d’extracció de la proveta del motlle utilitzat per a la seva fabricació donada la tipologia 
de motlle. En la fabricació de provetes es va utilitzar el motlle cilíndric habitual per al 
formigonat de provetes de compressió la qual cosa imposava que el procediment 
d’extracció de la proveta fos en la direcció longitudinal del motlle. Això, i l’existència de 
la làmina separadora al voltant de la primera meitat de la proveta provocava que en 
alguns casos l’operació d’extracció es compliqués poden quedar danyada la interfase 
fibra-matriu. Per tal de solucionar aquest aspecte es planteja l’ús de motlles que s’obrin 
completament per tal que la operació d’extracció de la proveta no sigui tant delicada. 
D’altra banda el formigó amb el qual es van assajar les fibres llises va mostrar una 
resistència molt baixa. Tenint en compte que aquesta pren un paper fonamental en 
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l’adherència entre la fibra i el formigó els resultats obtinguts conviden a plantejar l’assaig 




Pel que fa als resultats de la campanya experimental aquests mostraven la dispersió de 
valors pròpia d’assaigs d’arrencaments en fibres,on la gran quantitat de factors que 
intervenen en el procés genera una gran variabilitat de resultats. S’ha comprovat que els 
diagrames associats a cada sèrie s’ajustaven al model de comportament identificat per 
Laranjeira et al. [13], [14]. 
 
Tanmateix s’ha pogut observar una relació entre la resistència del formigó i els valors de 
càrrega que es donen en els punts característics del diagrama càrrega obertura de 
fissura que defineixen el model de comportament. La relació establerta entre els 
paràmetres esmentats és del tipus lineal amb un bon grau d’aproximació als valors 
reals. D’aquesta manera s’ha comprovat com la resistència del formigó influeix en la 
magnitud de les càrregues màximes d’arrencament. D’altra banda també es conclou que 
la resistència del formigó no altera la forma del diagrama de comportament. 
 
S’ha realitzat un estudi de la influència de la resistència del formigó en les obertures de 
fissures per les quals es donen els punts característics del model arribant a veure quins 
eren els aspectes més influents en aquesta variable. S’ha determinat que la resistència 
del formigó comporta diferències en la obertura de fissura associada al inici de la 
deformació del ganxo, però que a partir d’aquest moment les obertures de fissura en les 
que es donen els punts del diagrama varien molt poc amb la resistència i passen a estar 
condicionats per la geometria del ganxo. Pel que fa als punts corresponents al 
mecanisme resistent de fricció s’ha observat com la resistència influeix poc en el 
moment en què es donen i que aquests venen determinats per la deformació prèvia 
soferta pel ganxo i per la longitud de fibra que resta al conducte de lliscament. 
 
També s’han analitzat els resultats en termes d’energia dissipada en el procés 
d’arrencament. Aquest estudi a permès observa com la gràfica energia-obertura de 
fissura presenta majors increments en el tram associat a la deformació del ganxo. 
D’altra banda per al tram en que la resistència ve donada per la fricció entre la fibra i la 
matriu la gràfica mostra una estabilització de la corba corresponent a una menor 
dissipació d’energia. 
 
Per últim s’ha quantificat la contribució del ganxo per al cas de la sèrie 4 de la qual es 
disposa de resultats per a fibres llises. Amb aquesta operació s’ha pogut veure com en 
el moment de l’activació del ganxo la contribució d’aquest a la resistència a 
l’arrencament suposa un 70% de la total. Aquest resultat permet quantificar la major 
eficiència de les fibres acabades en ganxo respecte les fibres llises. 
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6.2. Futures línies de treball 
 
Un cop posat a punt l’assaig d’arrencament de fibres embegudes en formigó i validat a 
partir de resultats experimentals les línies de treball són la realització de noves 
campanyes experimentals. El treball realitzat suposa una posada a punt a partir de la 
qual es poden desenvolupar campanyes amb una gran varietat de paràmetres.  
 
Així doncs, la consideració de fibres amb diferent geometries (llises, acabades en 
ganxo, acabades en con, ondulades, etc...), diàmetres o tipus d’acer;diferents tipus de 
formigó o diferents longituds de fibra embegudes en el formigó generen una casuística 
que permet la realització d’extenses campanyes experimentals en el camp de les fibres 
d’acer alineades en assaig d’arrencament. 
 
No obstant, com s’ha vist en el capítol corresponent a l’estat del coneixement una 
variable important en el comportament de les fibres és la inclinació que aquestes 
presenten respecte la fissura i la direcció de càrrega. D’aquesta manera la inclusió de la 
inclinació com una variable més també permet anar més enllà en la caracterització de 
les fibres d’acer en assaig d’arrencament per arribar a definir de forma exacte el 
comportament del FRFA. 
 
Un altre aspecte interessant a analitzar és la superposició d’efectes entre fibres. En 
base a això seria interessant la realització d’assaigs amb més d’una fibra per tal de 
determinar la influència del nombre de fibres i la seva disposició en la contribució a la 
resistència enfront a arrencament. Aquesta última línia de treball generaria un elevat 
nombre de casos possibles si es tenen en compte els paràmetres que s’han comentat 
en paràgrafs anteriors Així doncs, aquesta última donaria molt de joc a l’hora de 
quantificar els diversos aspectes que intervenen en l’assaig d’arrencament permetent 
així una sistemàtica de variar tan sols un dels paràmetres de la configuració i observar  
la influència que tingui aquest en el resultat global podent extreure relacions com les que 
s’ha pogut observar en aquest treball per la resistència de la matriu i les càrregues 
d’arrencament.. 
 
Pel que fa a la configuració d’assaig una possible línia de treball és modificar les 
velocitats d’assaig per veure com afecten aquestes als resultats. Amb això es podria 
optimitzar el temps d’assaig i aconseguir que aquest tingués una durada menor, la qual 
cosa suposaria una millora en la configuració. 
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En el present annex es mostren les dades referents a la fabricació i caracterització de 
les diferents sèries fabricades. S’exclou la sèrie S0 donat que va ser utilitzada 
únicament per a posar a punt la configuració d’assaig. 
 
Així doncs, es detallen les dosificacions emprades en cadascuna de les series i els 
resultats obtinguts en els diferents assaigs de caracterització del formigó. 
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Nom: Pullout S1 Dosificació tipus: B  Data de fabricació: 07/05/2009 
 
Dosificació Materials Kg/m3 
CEM 52,5/R Molins CEM I 52,5/R 433,33 
Àrid 5/12 Calcari 833,33 
Àrid 0/5 Calcari 790,00 
Filler Calcari Calcari 130,00 
Microsílice  43,33 
Aigua Xarxa Barcelona 195,50 
Additiu Sika Viscorete 5920 12,27 
 
Resultats dels assaigs de caracterització del formigó: 
 
Assaig d’extensió de flux 
T50 3,50 s 
Df 58,50 cm 
 
 
Assaig de compressió simple 
Assaig de resistència a compressió simple (28 d) 
Proveta Resistència (MPa) 
C1-S1 62,32 
C2-S1 64,65 
,28cf  63,48 
 
 Proveta C1-S1  Proveta C2-S1 
 
Assaig Barcelona (DPT) 
 
Assaig Barcelona 
Q 172,82 kN 






Proveta BCN- S1. Cara superior i 
inferior respectivament. 
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Nom: Pullout S2 Dosificació tipus: B  Data de fabricació: 14/05/2009 
 
Dosificació Materials Kg/m3 
CEM 52,5/R Molins CEM I 52,5/R 433,33 
Àrid 5/12 Calcari 833,33 
Àrid 0/5 Calcari 790,00 
Filler Calcari Calcari 130,00 
Microsílice  43,33 
Aigua Xarxa Barcelona 195,46 
Additiu Sika Viscorete 5920 12,33 
 
Resultats dels assaigs de caracterització del formigó: 
 
Assaig d’extensió de flux 
T50 3,00 s 
Df 65,00 cm 
 
 
Assaig de compressió simple 
Assaig de resistència a compressió simple (28 dies) 
Proveta Resistència (MPa) 
C1-S2 57,60 
C2-S2 49,38 
,28cf  53,49 
 
 Proveta C1-S2  Proveta C2-S2 
 
Assaig Barcelona (DPT) 
 
Assaig Barcelona 
Q 158,40 kN 





Proveta BCN- S2. 
Cara superior i inferior 
respectivament. 
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Nom: Pullout S3 Dosificació tipus: A  Data de fabricació: 19/05/2009 
 
Dosificació Materials Kg/m3 
CEM 52,5/R Calcari 333,33 
Àrid 12/20 Calcari 326,66 
Àrid 5/12 Calcari 446,66 
Àrid 0/5 Calcari 336,66 
Àrid 0/2 Calcari 600,00 
Filler Calcari - 100,00 
Aigua Xarxa Barcelona 181,15 
Additiu Sika Viscorete 5920 6,10 
 
Resultats dels assaigs de caracterització del formigó: 
 
Assaig d’extensió de flux 
T50 3,00 s 
Df 70,00 cm 
 
Assaig de compressió simple 
Assaig de resistència a compressió simple (28 dies) 
Proveta Resistència (MPa) 
C1-S3 46,18 
C2-S3 42,99 
,28cf  44,59 
 
 Proveta C1-S3  Proveta C2-S3 
 
Assaig Barcelona (DPT) 
 
Assaig Barcelona 
Q 157,90 kN 





Proveta BCN- S3. 
Cara superior i inferior 
respectivament. 
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Nom: Pullout S4 Dosificació tipus: A  Data de fabricació: 21/05/2009 
 
Dosificació Materials Kg/m3 
CEM 52,5/R Calcari 333,33 
Àrid 12/20 Calcari 326,66 
Àrid 5/12 Calcari 446,66 
Àrid 0/5 Calcari 336,66 
Àrid 0/2 Calcari 600,00 
Filler Calcari - 100,00 
Aigua Xarxa Barcelona 181,15 
Additiu Sika Viscorete 5920 6,10 
 
Resultats dels assaigs de caracterització del formigó: 
 
Assaig d’extensió de flux 
T50 3,00 s 
Df 68,50 cm 
 
Assaig de compressió simple 
Assaig de resistència a compressió simple (28 dies) 
Proveta Resistència (MPa) 
C1-S4 19,88 
C2-S4 20,49 
,28cf  20,185 
 
 Proveta C1-S4  Proveta C2-S4 
 
Assaig Barcelona (DPT) 
 
Assaig Barcelona 
Q 81,08 kN 




Proveta BCN- S4. 
Cara superior i inferior 
respectivament. 
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Nom: Pullout SL Dosificació tipus: A  Data de fabricació: 25/05/2009 
 
Dosificació Materials Kg/m3 
CEM 52,5/R Calcari 333,33 
Àrid 12/20 Calcari 326,66 
Àrid 5/12 Calcari 446,66 
Àrid 0/5 Calcari 336,66 
Àrid 0/2 Calcari 600,00 
Filler Calcari - 100,00 
Aigua Xarxa Barcelona 181,15 
Additiu Sika Viscorete 5920 6,10 
 
Resultats dels assaigs de caracterització del formigó: 
 
Assaig d’extensió de flux 
T50 3,00 s 
Df 67,00 cm 
 
Assaig de compressió simple 
 
Assaig de resistència a compressió simple (28 dies) 
Proveta Resistència (MPa) 
C1-SL 21,911 
C2-SL 22,371 
,28cf  22,141 
 
 Proveta C1-SL  Proveta C2-SL 
Assaig Barcelona (DPT) 
 
Assaig Barcelona 
Q 193.60 kN 






Proveta BCN- SL. Cara 
superior i inferior 
respectivament. 
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En el present annex es mostren els resultats individuals obtinguts en cada assaig i els 
resultats globals per a cada sèrie. Tanmateix s’hi recullen les característiques dels 
elements utilitzats en l’execució de l’assaig i els valors relacionats amb el tractament de 
dades de cada assaig.  
 
B.1. ELEMENTS UTILITZATS EN L’ASSAIG 
 
A continuació es comenten les característiques dels diferents elements que intervenen 
en l’assaig d’arrencament de fibres o en la seva preparació. 
 
B.1.1. INSTRON 8803 
 
És la màquina de tracció en la qual s’han executat els assaigs. Permet realitzar el 
control d’assaig per desplaçament del pistó. Compta amb un sistema electrònic de presa 
de dades que permet enregistrar més de nou canals diferents de forma simultànea. 
S’han enregistrat els desplaçaments del pistó per poder realitzar l’anàlisi de càrrega 
obertura de fissura al llarg de tot l’assaig. El fons d’escala d’aquesta màquina és de 500 
kN, per aquest motiu es requereix d’una cèl·lula de càrrega auxiliar per a la realització 
de l’assaig. 
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Figura B.1. Fotografia de la INSTRON 8803. 
 
B.1.2. Cèl·lula de càrrega HBM 
 
És la cèl·lula de càrrega amb la que s’han enregistrat els valors de càrrega 
d’arrencament. El fons d’escala és de 5 kN amb un error de 0,015% sobre aquest. 




Figura B.2. Fotografia de la cèl·lula de càrrega HBM. 
 
B.1.3. Sistema d’anells i LVDTs 
 
Per mesurar l’obertura de fissura durant el procés d’arrencament de la fibra s’utilitzen 3 
transductors electrònics lineals de desplaçament (LVDT) disposats a 120º entre ells. El 
rang de lectura dels transductors és de 10 mm amb una precisió de 1 micra.  
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Els transductors es fixen a la proveta mitjançant a un sistema d’anells metàl·lics. 
Cadascun d’aquests anells esta subjecte a una de les meitats de proveta d’assaig 
deixant la secció fissurada entre ells. La presa de dades en desplaçament per als 10 




Figura B.3. Fotografia dels anells i LVDTs utilitzats en per la lectura d’obertura de fissura. 
 
B.1.4. Bloc de PVC 
 
El bloc que s’ha utilitzat per ajustar la longitud de barra embeguda en la matriu té un 
diàmetre de 98 mm i una altura de 100 mm. Al seu centre té un orifici amb rosca interior 
de mètrica 16 mm que permet l’ajust de les barres de connexió. 
 
 
Figura B.4. Fotografia del bloc de PVC utilitzat en la fabricació de les provetes. 
 
B.1.5. Sistema de connexió articulat 
 
La connexió superior de la proveta i la INSTRON 8803 es realitza a partir d’un sistema 
articulat. El sistema esta format per dos mosquetons i dos anelles que tenen adherida 
una barra roscada per connectar a la màquina. Les anelles amb barra roscada tenen 
una resistència de 7 kN mentre que els mosquetons tenen una resistència d’ 
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aproximadament 1 kN. Així doncs ambdós elements suporten en escreix les càrregues 




Figura B.5. Fotografia de l’anella utilitzada en la connexió INSTRON- mosquetó i mosquetó-cèl·lula,  
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B.2. TRACTAMENT DE DADES 
 
Els més destacats són el pes corresponent als elements que suportava la cèl·lula de 
càrrega que no corresponen al assaig en si i la longitud final de fibra mesurada. A banda 
d’aquests valors cal tenir en compte el pes de l’anell amb el que es subjectaven els 
LVDTs a la proveta i la massa de la pròpia cèl·lula.  
 
Massa anell superior 1693.5 gr 
Massa cèl·lula de càrrega 1145.0 gr 
 
El factor de conversió utilitzat en  el pas de massa a força ha estat 1 Kg = 9.8066 N  
Proveta Massa de la meitat 
subjectada per la cèl·lula  
Longitud efectiva 
embeguda 
 [gr] [mm] 
P1-S1 1849.0 28 
P2-S1 1871.5 31 
P3-S1 1874.5 29 
P4-S1 1879.0 25 
P5-S1 1891.5 32 
P6-S1 1876.5 29 
P1-S2 1795.5 26 
P2-S2 1811.0 23 
P3-S2 1804.5 30 
P4-S2 - - 
P5-S2 1815.0 29 
P6-S2 1852.0 36 
P1-S3 1856.5 30 
P2-S3 1871.0 28 
P3-S3 1871.0 30 
P4-S3 1871.5 27 
P5-S3 1883.0 27 
P6-S3 - - 
P1-S4 1627.5 30 
P2-S5 1605.0 32 
P3-S5 1609.0 31 
P4-S5 1648.5 31 
P5-S5 1602.0 30 
P6-S5 1612.0 28 
P1-SL 1686.0 28 
P2-SL 1670.0 28 
P3-SL 1711.0 28 
P4-SL 1681.0 28 
P5-SL 1619.0 26 
P6-SL 1700.5 30 
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B.3. FITXES D’ASSAIG D’ARRENCAMENT 
 
En aquest apartat es recullen els resultats globals obtinguts per a cada sèrie i els 
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Proveta P1 P2 P3 P4 P5 P6 Mínim Màxim Mitja CV
Punt H1
obertura [mm] 0,132 0,126 0,194 0,104 - 0,066 0,066 0,194 0,109 68,0%
força [N] 23,69 24,13 10,85 8,56 - 10,09 8,56 24,13 14,260 60,2%
energia [N·mm] 1,57 1,74 1,02 0,29 - 0,32 0,29 1,74 0,783 105,8%
Punt H2  
obertura [mm] 2,136 3,653 2,846 2,013 2,617 2,707 2,013 3,653 2,791 29,5%
força [N] 365,84 467,24 353,6 425,71 428,99 352,36 352,36 467,24 390,653 17,0%
energia [N·mm] 530,22 1273,20 766,37 589,08 816,27 720,16 530,22 1273,2 841,193 45,9%
Punt H3  
obertura [mm] - - - 3,037 3,037 3,120 3,037 3,12 3,092 1,5%
força [N] - - - 357,22 357,22 281,07 281,07 357,22 306,453 14,3%
energia [N·mm] - - - 1016,49 1016,49 850,68 850,68 1016,49 905,950 10,6%
Punt H4  
obertura [mm] - - - 3,911 3,925 3,600 3,6 3,925 3,708 5,1%
força [N] - - - 333,55 357,83 273,90 273,9 357,83 301,877 16,1%
energia [N·mm] - - - 1336,48 1350,04 994,42 994,42 1350,04 1112,960 18,4%
Punt H5  
obertura [mm] 4,378 6,841 5,091 4,378 4,800 4,168 4,168 6,841 5,059 30,5%
força [N] 195,14 244,45 193,33 195,14 344,81 208,59 193,33 344,81 248,910 33,5%
energia [N·mm] 1121,67 2542,47 1426,25 1121,67 1678,68 1131,95 1121,67 2542,47 1598,697 51,1%
Punt H6  
obertura [mm] 20,431 27,415 21,732 18,332 26,536 22,424 18,332 27,415 22,724 20,0%
força [N] 171,18 143,73 97,65 101,73 143,48 153,99 97,65 171,18 140,940 27,3%
energia [N·mm] 4092,74 5843,72 3635,14 3384,65 4835,08 5149,82 3384,65 5843,72 4792,730 26,5%
Punt H7  
obertura [mm] 28 31,000 29,000 25,000 32,000 29,000 25 32 28,667 12,3%
força [N] 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0 0 0,000 0,0%
energia [N·mm] 4131,57 5972,57 3796,45 3626,47 5108,91 5427,07 3626,47 5972,57 5008,703 24,5%
Resultats sèrie 1
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Data de fabricació: 07/05/2009
Edat: 33 dies





Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.132 23.69 1.57
H2 2.136 365.84 530.22
H3 - - -
H4 - - -
H5 4.378 195.14 1121.67
H6 20.431 171.18 4092.74
H7 28 0 4131.57
Valors característics
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Data de fabricació: 07/05/2009
Edat: 34 dies





Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.126 24.13 1.74
H2 3.653 467.24 1273.20
H3 - - -
H4 - - -
H5 6.841 244.45 2542.47
H6 27.415 143.73 5843.72
H7 31 0 5972.57
Valors característics
 
















































0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5







Assaigs d’arrencament de fibres  81 
 
 




Data de fabricació: 07/05/2009
Edat: 34 dies





Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.194 10.85 1.02
H2 2.846 353.6 766.37
H3 - - -
H4 - - -
H5 5.091 193.33 1426.25
H6 21.732 97.65 3635.14
H7 29 0 3796.45
Valors característics
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Data de fabricació: 07/05/2009
Edat: 34 dies





Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.104 8.56 0.29
H2 2.013 425.71 589.08
H3 3.037 357.22 1016.49
H4 3.911 333.55 1336.48
H5 4.378 195.14 1121.67
H6 18.332 101.73 3384.65
H7 25 0 3626.47
Valors característics
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Data de fabricació: 07/05/2009
Edat: 34 dies





Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 - - -
H2 2.617 428.99 816.27
H3 3.037 357.22 1016.49
H4 3.925 357.83 1350.04
H5 4.800 344.81 1678.68
H6 26.536 143.48 4835.08
H7 32 0 5108.91
Valors característics
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Data de fabricació: 07/05/2009
Edat: 34 dies





Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.066 10.09 0.32
H2 2.707 352.36 720.16
H3 3.120 281.07 850.68
H4 3.600 273.90 994.42
H5 4.168 208.59 1131.95
H6 22.424 153.99 5149.82
H7 29 0 5427.07
Valors característics
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 Mínim Màxim Mitja CV
Punt H1
obertura [mm] 0,116 0,148 0,194 - 0,097 0,237 0,0969 0,237 0,190 42,5%
força [N] 42,21 54,50 10,85 - 41,67 41,97 10,85 54,5 35,773 62,8%
energia [N·mm] 3,16 5,88 1,02 - 2,97 4,32 1,02 5,88 3,740 66,3%
Punt H2
obertura [mm] 2,147 2,764 4,515 - 3,916 5,240 2,147 5,24 4,209 42,4%
força [N] 373,17 419,28 441,42 - 449,52 396,47 373,17 449,52 406,387 9,6%
energia [N·mm] 527,62 891,83 1755,63 - 1327,83 1767,85 527,62 1767,85 1354,440 52,9%
Punt H3
obertura [mm] 2,823 3,748 5,890 - 5,467 5,924 2,823 5,924 4,890 36,6%
força [N] 342,68 373,38 360,78 - 268,89 331,82 268,89 373,38 324,697 16,2%
energia [N·mm] 774,30 1322,15 2369,58 - 1949,83 2044,07 774,3 2369,58 1729,317 48,7%
Punt H4
obertura [mm] 4,222 4,733 - - 6,259 6,837 4,222 6,837 5,965 25,3%
força [N] 309,76 348,99 - - 238,85 318,42 238,85 348,99 302,087 18,8%
energia [N·mm] 1249,97 1728,91 - - 2154,58 2154,58 1249,97 2154,58 1853,043 28,2%
Punt H5
obertura [mm] 5,644 6,556 8,623 - 6,951 7,511 5,644 8,623 7,259 20,7%
força [N] 121,60 162,28 324,86 - 145,62 276,79 121,6 324,86 241,083 44,1%
energia [N·mm] 1534,38 2186,40 3374,80 - 2290,60 2551,07 1534,38 3374,8 2486,750 37,1%
Punt H6
obertura [mm] 19,227 18,994 25,364 - - 22,424 18,994 25,364 22,261 14,3%
força [N] 119,69 125,32 162,49 - - 153,99 119,69 162,49 145,390 15,6%
energia [N·mm] 3157,69 3129,05 7899,72 - - - 3129,05 7899,72 5514,385 61,2%
Punt H7
obertura [mm] 26,000 23,000 30,000 - 29,000 29,000 23 30 27,333 13,9%
força [N] 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0 0 0,000 0,0%
energia [N·mm] 3370,23 3366,44 8067,73 - - - 3366,44 8067,73 5717,085 58,1%
Resultats sèrie 2
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Data de fabricació: 14/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.116 42.21 3.16
H2 2.147 373.17 527.62
H3 2.823 342.68 774.30
H4 4.222 309.76 1249.97
H5 5.644 121.60 1534.38
H6 19.227 119.69 3157.69
H7 26.000 0.00 3370.23
Valors característics
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Data de fabricació: 14/05/2009
Edat: 29 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.116 42.21 3.16
H2 2.147 373.17 527.62
H3 2.823 342.68 774.30
H4 4.222 309.76 1249.97
H5 5.644 121.60 1534.38
H6 18.910 128.81 3118.41
H7 26 0 2270.2
Valors característics
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Data de fabricació: 14/05/2009
Edat: 29 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 - - -
H2 4.515 441.42 1755.63
H3 5.890 360.78 2369.58
H4 - - -
H5 8.623 324.86 3374.80
H6 25.364 162.49 7899.72
H7 30.000 0.00 8067.73
Valors característics
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Data de fabricació: 14/05/2009
Edat: 29 dies





Assaig no realitzat a causa d’una tracció excessiva en la col·locació de la proveta a la 
màquina Instron 8803  
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Data de fabricació: 14/05/2009
Edat: 32 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.097 41.67 2.97
H2 3.916 449.52 1327.83
H3 5.467 268.89 1949.83
H4 6.259 238.85 2154.58
H5 6.951 145.62 2290.60
H6 - - -
H7 29.000 0.00 -
Valors característics
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Data de fabricació: 14/05/2009
Edat: 32 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.237 41.97 4.32
H2 5.240 396.47 1767.85
H3 5.924 331.82 2044.07
H4 6.837 318.42 2154.58
H5 7.511 276.79 2551.07
H6 - - -
H7 - - -
Valors característics
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Proveta P1 P2 P3 P4 P5 P6 Mínim Màxim Mitja CV
Punt H1
obertura [mm] 0,115 0,063 0,107 0,169 - - 0,063 0,169 0,116 64,61%
força [N] 56,97 30,77 37,74 50,26 - - 30,77 56,97 43,870 42,23%
energia [N·mm] 6,96 1,60 3,35 9,20 - - 1,6 9,2 5,400 99,52%
Punt H2
obertura [mm] 3,168 3,186 3,945 3,437 2,490 - 2,49 3,945 3,218 31,98%
força [N] 330,03 330,03 330,03 336,80 377,24 - 330,03 377,24 353,635 9,44%
energia [N·mm] 1058,34 367,42 367,42 1093,20 733,29 - 367,42 1093,2 730,310 70,27%
Punt H3
obertura [mm] 3,430 4,141 - - 3,121 - 3,121 4,141 3,631 19,86%
força [N] 266,43 278,18 - - 339,02 - 266,43 339,02 302,725 16,96%
energia [N·mm] 1160,22 1303,55 - - 977,41 - 977,41 1303,55 1140,480 20,22%
Punt H4
obertura [mm] 3,697 4,846 - - 3,644 - 3,644 4,846 4,245 20,02%
força [N] 257,57 296,79 - - 315,34 - 257,57 315,34 286,455 14,26%
energia [N·mm] 1255,97 1545,49 - - 1164,18 - 1164,18 1545,49 1354,835 19,90%
Punt H5
obertura [mm] 4,581 5,921 5,599 4,246 5,274 - 4,246 5,921 5,084 23,30%
força [N] 194,51 182,71 117,59 152,97 154,09 - 117,59 194,51 156,050 34,85%
energia [N·mm] 1516,45 1822,57 1740,83 1429,01 1559,09 - 1429,01 1822,57 1625,790 17,12%
Punt H6
obertura [mm] 23,773 24,364 22,686 23,864 22,212 - 22,212 24,364 23,288 6,53%
força [N] 191,18 142,14 204,24 139,61 117,32 - 117,32 204,24 160,780 38,23%
energia [N·mm] 4461,52 4763,13 4892,14 5043,01 3755,04 - 3755,04 5043,01 4399,025 20,70%
Punt H7
obertura [mm] 30,000 28 30,000 27,000 27,000 - 27 30 28,500 7,44%
força [N] 0,00 0 0,00 0,00 0,00 - 0 0 0,000 0,00%
energia [N·mm] 4857,25 4831,07 4857,25 5112,37 5112,30 - 4831,07 5112,37 4971,720 4,00%
Resultats sèrie 3
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Data de fabricació: 19/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.115 56.97 6.96
H2 3.168 330.03 1058.34
H3 3.430 266.43 1160.22
H4 3.697 257.57 1255.97
H5 4.581 194.51 1516.45
H6 23.773 191.18 4461.52
H7 30.000 0.00 4857.25
Valors característics
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Data de fabricació: 19/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.063 30.77 1.60
H2 3.186 330.03 367.42
H3 4.141 278.18 1303.55
H4 4.846 296.79 1545.49
H5 5.921 182.71 1822.57
H6 24.364 142.14 4763.13
H7 28 0 4831.07
Valors característics
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Data de fabricació: 19/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.107 37.74 3.35
H2 3.945 330.03 367.42
H3 - - -
H4 - - -
H5 5.599 117.59 1740.83
H6 22.686 204.24 4892.14
H7 30.000 0.00 4857.25
Valors característics
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Data de fabricació: 19/05/2009
Edat: 29 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.169 50.26 9.20
H2 3.437 336.80 1093.20
H3 - - -
H4 - - -
H5 4.246 152.97 1429.01
H6 23.864 139.61 5043.01
H7 27.000 0.00 5112.37
Valors característics
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Data de fabricació: 19/05/2009
Edat: 29 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 - - -
H2 2.490 377.24 733.29
H3 3.121 339.02 977.41
H4 3.644 315.34 1164.18
H5 5.274 154.09 1559.09
H6 22.212 117.32 3755.04
H7 27.000 0.00 5112.30
Valors característics
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Data de fabricació: 19/05/2009
Edat: 29 dies
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Proveta P1 P2 P3 P4 P5 P6 Mínim Màxim Mitja CV
Punt H1
obertura [mm] 0,172 0,104 0,155 0,145 0,167 0,163 0,104 0,1718 0,146 25,21%
força [N] 56,65 34,73 41,64 49,18 45,02 46,11 34,73 56,65 45,830 23,92%
energia N·mm] 3,73 3,35 8,38 5,81 3,87 4,62 3,35 8,38 5,450 47,99%
Punt H2
obertura [mm] 2,033 1,541 4,272 2,710 1,741 2,818 1,541 4,272 2,877 47,50%
força [N] 209,68 230,34 256,27 190,28 224,33 147,78 147,78 256,27 183,943 34,05%
energia N·mm] 377,77 293,76 - 380,97 288,02 302,91 288,02 380,97 323,967 15,41%
Punt H3
obertura [mm] 2,953 1,814 - 4,546 3,163 3,790 1,814 4,5456 3,383 41,69%
força [N] 141,37 213,00 - 120,62 136,74 119,72 119,72 213 150,813 35,71%
energia N·mm] 547,54 361,92 - 688,59 563,89 433,14 361,92 688,59 494,550 34,73%
Punt H4
obertura [mm] 4,144 2,474 - 5,384 4,335 4,251 2,474 5,3838 4,036 36,34%
força [N] 134,20 212,94 - 121,65 144,72 116,72 116,72 212,94 148,793 37,34%
energia N·mm] 726,17 528,97 - 795,32 733,06 491,70 491,7 795,32 592,907 29,57%
Punt H5
obertura [mm] 4,546 3,418 9,066 6,884 5,550 5,131 3,418 9,066 5,872 49,32%
força [N] 112,17 115,14 113,95 74,99 111,05 102,82 74,99 115,14 97,650 21,06%
energia N·mm] 779,23 700,38 1977,99 931,44 888,71 588,71 588,71 1977,99 1051,803 76,26%
Punt H6
obertura [mm] 24,369 28,263 26,824 26,182 23,542 21,847 21,847 28,263 23,986 15,44%
força [N] 108,62 74,51 70,18 93,88 118,39 80,90 70,18 118,39 89,823 28,18%
energia N·mm] 2841,60 3467,88 3496,42 2644,34 3228,13 2247,59 2247,59 3496,42 2663,867 27,07%
Punt H7
obertura [mm] 30,000 32,000 31,000 31,000 30,000 28,000 28 32 29,333 7,87%
força [N] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,000 0,00%
energia N·mm] 3114,15 4438,83 3746,13 2688,57 3310,00 2437,59 2437,59 4438,83 3104,670 37,22%
Resultats sèrie 4
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Data de fabricació: 21/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.172 56.65 3.73
H2 2.033 209.68 377.77
H3 2.953 141.37 547.54
H4 4.144 134.20 726.17
H5 4.546 112.17 779.23
H6 24.369 108.62 2841.60
H7 30.000 0.00 3114.15
Valors característics
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Data de fabricació: 21/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.104 34.73 3.35
H2 1.541 230.34 293.76
H3 1.814 213.00 361.92
H4 2.474 212.94 528.97
H5 3.418 115.14 700.38
H6 28.263 74.51 3467.88
H7 32.000 0.00 4438.83
Valors característics
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Data de fabricació: 21/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.155 41.64 8.38
H2 4.272 256.27 968.04
H3 - - -
H4 - - -
H5 9.066 113.95 1977.99
H6 26.824 70.18 3496.42
H7 31.000 0.00 3746.13
Valors característics
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Data de fabricació: 21/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.145 49.18 5.81
H2 2.710 190.28 380.97
H3 4.546 120.62 688.59
H4 5.384 121.65 795.32
H5 6.884 74.99 931.44
H6 26.182 93.88 2644.34
H7 31.000 0.00 2688.57
Valors característics
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Data de fabricació: 21/05/2009
Edat: 29 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.167 45.02 3.87
H2 1.741 224.33 288.02
H3 3.163 136.74 688.59
H4 4.335 144.72 733.06
H5 5.550 111.05 888.71
H6 23.542 118.39 3228.13
H7 30.000 0.00 3310.00
Valors característics
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Data de fabricació: 21/05/2009
Edat: 29 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
H1 0.163 46.11 4.62
H2 2.818 147.78 302.91
H3 3.790 119.72 433.14
H4 4.251 116.72 491.70
H5 5.131 102.82 588.71
H6 21.847 80.90 2247.59
H7 28.000 0.00 2437.59
Valors característics
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Proveta P1 P2 P3 P4 P5 P6 Mínim Màxim Mitja CV
Punt S1
obertura [mm] - 0,928 0,171 - 0,556 0,171 0,928 0,552 68,61%
força [N] - 46,25 66,26 - 75,77 46,25 75,77 65,930 25,85%
energia [N·mm] - 29,85 56,83 - 282,86 29,85 282,86 198,523 73,58%
Punt S2
obertura [mm] - 4,944 4,491 5,044 3,421 5,791 3,421 5,791 5,001 27,36%
força [N] - 28,84 21,08 45,35 39,43 39,03 21,08 45,35 35,153 35,82%
energia [N·mm] - 199,22 194,96 184,90 98,84 677,33 98,84 677,33 484,500 68,94%
PuntS3
obertura [mm] - 28,000 28,000 28,000 26,000 30,000 26 30 28,667 8,06%
força [N] - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,000 0,00%
energia [N·mm] - 628,28 471,43 546,00 484,44 1350,13 471,43 1350,13 1057,230 47,99%
Resultats sèrie L
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Data de fabricació: 25/05/2009
Edat: 28 dies





Assaig realitzat sense emmagatzematge de dades. Valor pic assolit durant l’assaig 
96.02 N. 
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Data de fabricació: 25/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
S1 0.928 46.25 60.26
S2 4.944 28.84 199.22






























Assaigs d’arrencament de fibres  113 
 
 





Data de fabricació: 25/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
S1 0.171 66.26 56.83
S2 4.491 21.08 194.96
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Data de fabricació: 25/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
S1 - - -
S2 5.044 45.35 184.90
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Data de fabricació: 25/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
S1 - - -
S2 3.421 39.43 98.84
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Data de fabricació: 25/05/2009
Edat: 28 dies




Punt Obertura de fissura Força Energia 
[mm] [N] [N·mm]
S1 0.556 75.77 282.86
S2 5.791 39.03 677.33
S3 28.000 0.00 1350.13
Valors característics
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                  ANNEX C. PROPOSTA D’ASSAIG 
 
 
En aquest annex es presenta la proposta d’assaig realitzada per a l’arrencament de 
fibres d’acer embegudes en formigó. S’adverteix que dins de la proposta es numeren els 
apartats com un text independent, tal i com s’enumerarien en una norma. 
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 Formigons amb fibres.  
Determinació de la resistència a l’arrencament 






1 OBJECTE I CAMP D’APLICACIÓ 
 
Aquesta norma té per objecte definir un mètode d’assaig per determinar la resistència a 
l’arrencament de fibres d’acer individuals a tracció mitjançant un assaig de tracció directa 
que es defineix més endavant.  
 
2  NORMES PER A CONSULTA 
 
UNE EN ISO 7500-1:2006 – Verificación de máquinas para ensayos uniaxiales estáticos. 
Parte 1: Máquinas de ensayo a tracción/compresión. Verificación y 
calibración del sistema de medida de fuerza. (ISO 7500-1: 2004) 
 
UNE 83504:2004 – Hormigones con fibras. Fabricación y conservación de probetas para 
los ensayos de laboratorio 
 
 
3  APARELLS UTILITZATS 
 
3.1 Màquina d’assaig 
 
Consisteix en una màquina d’assaig a tracció amb capacitat per realitzat el control de 
l’assaig per desplaçament. Les mordasses de fixació han de garantir una pressió 
suficient per tal que no es produeixin moviments en els elements de connexió. S’haurà 
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3.2 Cèl·lula de càrrega 
 
S’utilitza una cèl·lula de càrrega auxiliar per a la transmissió de la càrrega a la proveta 
assajada. El fons d’escala de la cèl·lula és de 5 kN amb un error del 0,015% sobre el 
fons d’escala alimentada a 5V. La sensibilitat de la cèl·lula ha de ser de l’ordre d’1mV/V.  
 
3.3 Sistema de connexió articulat. 
 
El sistema esta format per dos mosquetons i dos anelles que tenen adherida una barra 
roscada per connectar a la màquina. Tots els elements que formen part del sistema de 
connexió articulat han de resistir el doble de les càrregues màximes que es donen en 
l’assaig.  
 
3.4 Elements de lectura i adquisició de dades 
 
3.4.1   Transductors electrònics lineals de desplaçament. Per mesurar l’obertura de 
fissura durant el procés d’arrencament de la fibra s’utilitzaran 3 transductors electrònics 
lineals de desplaçament disposats a 120º entre ells. El rang de lectura dels transductors 
serà com a mínim de 10 mm amb una precisió de 1 micra.  
 
Els transductors seran fixats a la proveta mitjançant a un sistema d’anells metàl·lics. 
Cadascun d’aquests anells estarà subjecte a una de les meitats de proveta d’assaig 
deixant la secció fissurada entre ells. 
 
3.4.2 Lectura de càrrega. El registre de càrrega es dura a terme a través de la cèl·lula 
de càrrega auxiliar definida en 3.2.  
 
3.4.3  Sistema de adquisició de dades. S’haurà de disposar d’un sistema d’adquisició 
de dades que pugui enregistrar de forma simultània, la càrrega aplicada, l’obertura dels 
tres transductors de desplaçament i del desplaçament del pistó de la màquina de tracció 
amb una freqüència d’adquisició no inferior a una lectura per segon. 
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Caracterització experimental de l’arrencament de fibres d’acer en provetes de formigó 
 
4  PROVETA 
 
La proveta serà cilíndrica i formada per dues meitats de diàmetre 100 mm i altura 
100mm cadascuna. Es garantirà la no adherència entre les dues meitats mitjançant un 
element plàstic flexible que actuï com a element separador. La fibra serà l’únic 
element de connexió entre les parts de proveta esmentades. De cadascuna de les 
bases de la proveta en sobresortirà una barra d’acer de diàmetre i longitud suficient 
per a realitzar la connexió amb la màquina de tracció i la cèl·lula de càrrega. 
 
Figura 1.Detall de la proveta. 
 
5  PROCEDIMIENT OPERATORIU 
 
5.1 Fabricació i conservació de les provetes de les provetes 
 
La fabricació de la proveta es realitzarà en dues fases separades entre elles un mínim 
de 24 hores. 
 
5.1.1. Primera fase de fabricació de la proveta 
 
La primera fase consistirà en el formigonat de la meitat inferior que inclou la barra de 
connexió amb la cèl·lula de càrrega i la fibra d’acer correctament posicionada. 
 
• S’utilitzen motlles de 100 mm de diàmetre i 200 mm d’altura amb obertura en 
forma de llibre. 
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• La longitud de barra embeguda en la proveta serà de 40 mm i en sobresortiran 
30 mm. Es controlarà mitjançant un bloc de PVC amb un orifici amb rosca 
interior que en permet el seu ajust. 
 
• El posicionament de la fibra es realitzarà amb un suport rígid que permeti 
regular la longitud de fibra embeguda en el formigó amb una precisió de ±0,50 




Element per posicionar la 
fibra
Fibra d'acer 
Longitud de fibra 
embeguda
Bloc cilíndric de PVC 
amb rosca interior
Barra d'acer de connexió amb 
la cèl·lula de càrrega auxiliar
Figura 2. Detall primera fase de fabricació. 
 
5.1.2. Segona fase de fabricació de la proveta 
 
La segona fase de fabricació de la proveta consisteix en el formigonat de la 
meitat superior de la proveta la qual inclou la disposició del element separador i 
la barra de connexió amb la màquina de tracció. 
 
• Es col·locarà la làmina flexible que actua com a separador en perfecte estat i 
s’assegurarà que l’únic element de contacte entre les dues parts de proveta sigui 
la fibra- 
 
• La longitud de barra embeguda en la proveta serà de 40 mm i en sobresortiran 
90 mm. Es controlarà mitjançant un bloc de PVC amb un orifici amb rosca 
interior que en permet el seu ajust. Per mantenir la horitzontalitat del bloc 
aquest es recolzarà sobre dues planxes metàl·liques de 3 mm de gruix. 
 
122               Annex C.
 
Caracterització experimental de l’arrencament de fibres d’acer en provetes de formigó 
Làmina separadora de PVC
Bloc cilíndric de PVC 
amb rosca interior
Barra d'acer de 
connexió amb la 
màquina d'assaig
Planxes metàl·liques 
per posicionament de la 
barra de connexió
 
Figura 3. Detall segona fase de fabricació 
 
5.1.3. Conservació de les provetes. 
 
La conservació de les provetes es realitzarà seguint la norma UNE 83504:2004 
 
5.2 Col·locació de la proveta. 
 
Un cop fixats els elements de lectura de dades a la proveta es procedirà a la col·locació 
d’aquesta a la màquina de tracció. 
 
• Es fixarà la proveta amb les mordasses de la màquina de tracció mitjançant la 
barra de connexió de 90 mm de longitud. 
 
• Es connectarà la cèl·lula de càrrega auxiliar a la part superior de la proveta 
mitjançant al barra de connexió de 30 mm de longitud. 
 
• Es connectarà el joc de mosquetons assegurant que no existeix contacte entre 
ells. 
 
• S’ajustarà la llum lliure de la màquina per control elèctric fins a aconseguir el 
contacte entre tots els elements del sistema articulat mantenint càrregues de 
tracció en la cèl·lula inferiors a 10 N. 
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Per assegurar el correcte funcionament del sistema de connexió articulat les anelles 
situades, a la mordassa superior de la màquina de tracció i la cèl·lula de càrrega 







Cèl·lula de càrrega 
HBM de 5 kN
Anella amb barra 
roscada
Mosquetons
Anella amb barra 
roscada
 
Figura 4.Configuració de l’assaig 
 
 
5.3 Execució de l’assaig  
 
L’assaig s’executarà realitzant el control per desplaçament del pistó de la màquina de 
tracció. Les velocitats d’obertura de fissura que es consideren són; 
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Programa d’assaig per fibres acabades en ganxo 
Bloc Velocitat ω inicial ω final ∆ω Temps 
 [µm/min] [mm] [mm] [mm] [min] 
1 5 0 0,050 0,050 10,0 
2 100 0,050 1,000 0,950 9,5 
3 200 1,000 6,000 5,000 25,0 
4 1000 6,000 Lembeguda - - 
 
 
Programa d’assaig per fibres llises 
Bloc Velocitat ω inicial ω final ∆ω Temps 
 [µm/min] [mm] [mm] [mm] [min] 
1 5 0 0,200 0,200 40,0 
2 100 0,200 1,000 0,800 8,0 
3 1000 1,000 5,000 4,000 4,0 
4 5000 5,000 Lembeguda  - - 
 
 
6.  OBTENCIÓ I EXPRESSIÓ DELS RESULTATS 
 
6.1 Diagrama de comportament 
 
A partir de les lectures enregistrades s’identificaran els punts característics de la corba 
representativa experimental de l’assaig la qual s’exposa a la Fig.5. La determinació dels 
punts es realitzarà sobre els resultats reals de l’assaig en una corba càrrega 
d’arrencament-obertura de fissura.  
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Diagrama amb punts característics
 
 
Figura 5. Diagrama càrrega-obertura de fissura amb la determinació dels punts 
característics del diagrama d’arrencament de fibres amb ganxo. 
 
Els punts característics que es defineixen a la figura anterior s’identifiquen amb els 
següents criteris. 
 
• H1 punt amb de canvi de pendent en les primeres etapes de l’assaig. Disminució 
del pendent de la corba càrrega-obertura de fissura. 
 
• H2 pic màxim de càrrega obtingut en el procés d’arrencament. 
 
• H3 punt de canvi de pendent en la branca post-pic. S’observa una estabilització 
de càrrega amb l’obertura de fissura. 
 
• H4 punt de canvi de pendent on la càrrega deixa de ser estable i passa a 
decréixer fortament amb l’obertura de fissura. 
 
• H5 punt de canvi de pendent de la càrrega. S’observa una estabilització amb 
l’obertura de fissura. 
 
• H6 punt de canvi de pendent on la càrrega deixa de ser estable i inicia el 
decreixement fins a zero. 
 
• H7 punt amb càrrega nul·la corresponent a la sortida de la fibra de la matriu de 
formigó i una obertura de fissura igual a la longitud embeguda en la part 
mobilitzada. 
 
També es prenen les mesures de càrrega i energia per les obertures de fissura de 
0.050, 0.50, 1 i 3 mm. 
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6.2 Tractament dels resultats 
 
La configuració d’assaig requereix que un tractament de resultats un cop finalitzat 
aquest. Per tal d’obtenir la càrrega exacte d’arrencament cal descomptar als resultats 
originals el pes de la meitat superior de la proveta, de l’anell fixat a aquesta i de cèl·lula 
de càrrega auxiliar. 
  
6.3 Expressió dels resultats. 
 
Els resultats de l’assaig s’han de presentar en termes de càrrega, obertura de fissura i 
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Figura 8. Gràfica energia-obertura de fissura. 
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7. INFORME DE RESULTATS 
 
Els resultats del assaig han d’incloure les següents dades: 
  
a) Descripció dels aparells de mesura 
b) Designació i data de la fabricació de la proveta. 
c) Designació, tipus i  dimensions de les fibres  
d) Longitud de fibra embeguda en la matriu de formigó  
e) Defectes detectats en la proveta  
f) Data i edat de la proveta el dia d’assaig referent a la segona fase de fabricació 
g) Condicions i mètode de conservació de la proveta referent a la segona fase de 
fabricació.. 
h)  Diagrames de càrrega y energia – obertura de fissura. 
i) Càrrega, obertura de fissura i energia en punts característics del diagrama de 
comportament. 
j) Càrrega i energia en obertures de fissura de 0.050, 0.50, 1 i 3 mm. 
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